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Aquest projecta te en compte aspectes mediambientals:         
PROJECT FINAL DE CARRERA 
RESUM (màxim 50 línees) 
Aquest projecte té com a objectiu principal l’estudi de diferents accionaments 
elèctrics per avions solars, amb la finalitat de facilitar el seu control i integrar-los 
dintre d’un entorn de proposta per construir.  
Introduïm el projecte com a solució al problema d’un gran augment en el 
consum de combustibles fòssils utilitzant una energia renovable que prové del 
sol com alternativa.   
Es vol donar a conèixer una visió general amb una bibliografia dels diferents 
tipus  d’avions solars que han destacat, per acreditar passats i futurs projectes 
similars. 
Descrivim el funcionament dels avions solars incloent-hi tots els conceptes 
bàsics del seu disseny, estructura i gestió energètica. Coneguts els tipus d’avions 
solars i les parts funcionals generals, es fa una recerca de les diferents 
aplicacions a què es poden destinar. 
Estudiant en detall totes les parts elèctriques (captació d’energia solar, motors, 
bateries, sistemes de gestió energètica) es realitza una comparativa dels 
accionaments més òptims per escollir el més eficaç.  
També, proposem un determinat avió solar que tindrà com a aplicació 
l’observació de zones forestals de difícil accés. Aquesta proposta incorpora totes 
les dades elèctriques, plànols i instrumentació necessàries per poder volar i 
aconseguir l’objectiu de transmetre dades visuals.   
Paraules Clau (màxim deu): 
Avions  Solars Bibliografia Accionaments 
elèctrics 
Control 
Motors Bateries    
 Si        No 
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MEMÒRIA 
Introducció 
 
Motivació 
Per què avions solars? 
Segons la Unió Europea,  les emissions de CO2 procedents del transport aeri son del 12%. La 
legislació únicament pretén protegir el medi ambient seguint el protocol de Kioto, en tres punts 
bàsics. 
 -Elaborar normes internacionals més estrictes d’emissions; 
 -Reforçar l’eficàcia del transport aeri (impostos específics, millora de les tarifes, 
limitació de la duració dels vols); 
 -Fomentar models de transport de substitució quan sigui possible. 
Segons dades de la UE, només els avions que sobrevolen el vell continent emeten més gasos 
d’efecte hivernacle que alguns sectors industrials del mateix, com ara la indústria de l’acer o les 
refineries. 
El consum mundial d’energia primària duran l’any 2007 ha estat 10.878 MTEP,  d’on el 88 % 
prové dels combustibles fòssils.  
El consum mundial d’energia primària ha crescut un 2,4 % durant 2007. La regió amb més 
creixement ha estat la d’Àsia-Pacífic, amb un 4,9 %. El consum a la Xina ha crescut un 8,4 %.  
La quantitat disponible de combustibles fòssils és limitada i el seu consum massiu està 
contribuint al canvi climàtic. 
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Consum mundial de l’energia primària 
 
Fig.1 Evolució del canvi mundial d’energia primària  
A la gràfica anterior podem veure actualitzada l’evolució del consum energètic primari en els 
darrers 25 anys. Com  ens informa continuadament el mon científic, una de les solucions són les 
energies renovables, però una altra de més eficient seria la de disminuir els nostres consums. La 
tendència que seguim no és ni molt menys la recomanada.     
Distribució  geopolítica del consum energètic 
El principal problema és que fins ara no hi ha hagut manera de posar fre a la generació de 
contaminació en vols internacionals, ja que les emissions d’aquests vols han quedat 
expressament fora dels objectius del protocol de Kioto, que estableix reduccions en les 
emissions per països (per tant, només s’han inclòs els vols nacionals). En comptes d’això, el 
protocol “convidava”  a ICAO (Organització Civil d’Aviació Internacional) a iniciar accions per 
reduir les emissions. 
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 Fig.2 Consum per càpita de tones de petroli durant l’any 2006 
Com podem observar en el gràfic, el petroli, causa principal de emissions de CO2, es situa en els 
països que tenen més densitat de tràfic aeri, menys Aràbia Saudita, tots al primer món.  
 
S’ha calculat que un passatger que fa un viatge d’anada i tornada entre Londres i Nova York 
genera el mateix nivell d’emissions que es necessita per escalfar una casa durant un any sencer. 
Davant d’aquesta nova realitat, la Unió Europea ha començat a prendre cartes sobre l’assumpte. 
El desembre de 2006 es va redactar una directriu que intenta reduir l’impacte contaminant dels 
avions. L’aplicació d’aquesta norma, pendent d’aprovació al Parlament Europeu i als països 
membres, repercutirà en el preu dels passatges amb increments moderats per al consumidor. En 
opinió d’alguns sectors, la mesura és insuficient per a evitar la contaminació creixent dels 
avions. Entre 1990 i 2004, els gasos d’efecte hivernacle procedents dels avions van augmentar 
un 87% i segons les previsions de la UE, més que es duplicaran fins al 2020. A més, el CO2 pot 
quedar-se a l’atmosfera durant centenars d’anys. Per tot això, la contaminació generada pel 
trànsit aeri pot fer que els esforços de reducció d’emissions en altres sectors no hagin servit per 
a res. 
 
El que es pretén amb aquest projecte és aportar una nova visió del transport aeri, introduint  la 
propulsió elèctrica com a una energia renovable en aquest àmbit. Des de fa temps hi ha actors 
interessats en aquest camp de l’aeronàutica que ja han aportat bastants models per a poder 
aplicar les energies renovables en el transport aeri.  
 
El transport aeri propulsat amb energia  elèctrica destinat a persones queda encara molt lluny (hi 
ha projectes destinats a superar aquest objectiu com  el “Solar impulse”). En canvi, les 
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aplicacions per sistemes aeris destinats a les comunicacions, observació, seguretat o recerca són 
molt àmplies i amb perspectives de futur.  
 
Actualment no s’estan realitzant vols nocturns de llarga durada en el món de l’aviació 
fotovoltàica. Tampoc s’han aconseguit gaires bons resultats en les últimes tecnologies 
comercialitzades, ja que hi ha molta competitivitat entre companyies i molt poca informació 
tecnològica al respecte. Així doncs, podem dir que gairebé s’està començant de zero. Però com 
la historia ens ha ensenyat, això no ha de ser un impediment per desestimar un tema que encara 
pot aportar moltes solucions.  
 
Objectius principals 
-Realitzar una recerca bibliogràfica dels diferents tipus d’avions solars. 
-Determinar els tipus de funcionament dels avions solars i les seves aplicacions. 
-Comparativa dels accionaments més òptims per a escollir el més eficaç, dintre d’un marc 
d’aviació solar.  
-Proposta d’un determinat avió solar aconseguint la màxima autonomia possible.  
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1.Recerca bibliogràfica 
1.1.Història dels avions propulsats elèctricament 
L’ús de l’energia elèctrica per a la propulsió de vehicles no és nou. Si mirem enrere en el temps, 
fins el 1884, se sap que es va realitzar una cursa de 10 km a França, a Villacoulbay i a Medon 
amb vehicles elèctrics, i es pot afirmar que en aquell temps el sistema elèctric era superior al seu 
únic rival, el motor de vapor.  
A partir de la segona dècada del segle XX, la propulsió elèctrica per vehicles va ser abandonada 
i aquest camp va quedar inactiu durant gairebé un segle. 
Podem dir que l’aviació amb propulsió elèctrica neix el 1957 amb el Coronel H.J. Taplin del 
Regne Unit, amb el Radio Queen. Ell va ser el primer a utilitzar en un vol controlat per ràdio, un 
impulsor amb un motor elèctric d’imans permanents i una bateria de zinc de plata .  
 
Fig.3 Radio Queen 1957 
Tres anys abans que Taplin dissenyés el seu avió controlat per Radio, Daryl Chaplin, Calvin 
Fuller i Gerald Pearson van desenvolupar  les primeres cèl·lules  fotovoltàiques per a convertir 
energia del sol en energia elèctrica. Inicialment, ho van fer amb un rendiment del 4% passant 
ràpidament al 11%. Però seran necessàries  més de dos dècades  per poder aplicar aquesta 
tecnologia solar en la propulsió d’aeroplans elèctrics. 
Dintre del camp de l’aviació propulsada elèctricament per un sistema de captació d’energia 
solar,  s’han classificat els models d’avió en quatre  categories diferents que s’han descrit ens els 
següents punts.  
Els punts 1.2. i 1.3. fan referència als avions elèctrics no tripulats i tripulats respectivament. 
Aquests models es trobaven en les primeres etapes experimentals. Tot i això, van aportar una 
bona base per iniciar la recerca en aquest camp. 
El punt 1.4 introdueix uns models d’avió destinats a aplicacions més completes i amb reptes 
molt més elevats, HAP (High Altitude Platforms). 
En el punt 1.5 es tracta de projectes d’avions per exploració especial, alguns construïts i altres 
que encara estan per desenvolupar però cap d’ells no s’ ha realitzat encara a la pràctica. Per tant, 
els resultats estan per determinar. De tota manera, cal considerar les perspectives de futur 
d’aquest tipus de vols.      
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1.2.Avions solars no tripulats 
1974  Sunrise I 
 Es pot considerar que el primer avió amb energia solar va volar a “Laguna Seca” a l’estat de 
Califòrnia. L´ aparell s’ anomenava Sunrise i tan sols va volar durant 20 minuts a una alçada de 
100 m aproximadament. Duia 4.096 cèl·lules que donaven una potència de 450 W i un pes de 
12,25 Kg   
 
Fig.4 Sunrise I 1975 
1975 Sunrise II 
Es va construir una versió millorada del Sunrise I amb 4480 cèl·lules, d´ una eficiència més alta, 
donat una potència de 600 W amb un pes total de 10,21 Kg.  
Aquest avions van ser dissenyats per  R J. Boucher de la companyia Astro Inc. conjuntament 
amb un contracte amb ARPA (Advanced Research Projects Agency), que depèn del 
departament de Defensa dels EEUU. 
 
1976 Solaris 
Els autors en van ser Helmut Bruss y Fred Militky. Va ser construït a Europa. En el primer vol 
que va realitzar va assolir una alçada de 50 m., tot i que només va durar 150 segons suspès a 
l’aire. 
 
1980 Solar Challenger 
Es va considerar el primer vol únicament amb l’energia solar, sense cap mena 
d’emmagatzematge de bateria. El Soilar Challenger va ser enlairat mitjançant un avió propulsat 
amb un motor convencional des de París fins que va aterrar a Anglaterra. Va aconseguir una 
altitud de  3600 m. Duia 16128 cèl·lules, que li donaven 2600 W de potència, com a única font 
d’alimentació.. 
 
Fig.5 Solar Challenger 
En la dècada dels 90 el baix preu de les cèl·lules va fer augmentar l’interès en la recerca 
d’energies renovables, i això va fer que s’experimentés amb nous materials per assolir 
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estructures i bateries més lleugeres, donant com a resultat un augment en l’autonomia per 
construir avions solars. Els més destacats són del 1996: el Soledad Solar  Wolfgang Schaeper o 
el Sieghard Dinlin amb PicoSol (Models solars molt petit amb bateries de Ni-Cd). 
Sun-Surfer 2007 : 
Construït per Niels Diepeveen a Zurich, es tracta d’un petit avió solar de 77 cm de longitud alar. 
Disposa d’una autonomia de 30 minuts gràcies a les 12 plaques solars (1.87 dm 2 de superfície) i 
dos bateries de tipus Li-Po.  
 
 
Fig.6 Sun-Surfer 
 
1.3.Avions solars tripulats 
1979 Solar Riser  
Construït per Larry Mauro. Era una versió semblant a un ala delta. El van fer volar en un petit  
aeroport de Califòrnia. Disposa de 350 W proporcionats per panells solars que no tenien el 
poder suficient per propulsar el motor directament.  Així que, amb bateries (Ni-Cd), utilitzava 
l’energia elèctrica pels instruments que governen l’avió  i les telecomunicacions. El vol  
més llarg va ser de 800 m amb altituds que varien entre 1,5 m i 5 m. 
 
Fig.7 Solar Riser 
1980 Gossamer Penguin,  
Construït per Paul B. MacCready i la seva companyia AeroVironment Inc els EE.UU. Anava 
propulsat per un motor de 541 W, i portava 3.920 cèl·lules solars i 28 bateries de níquel-cadmi. 
Va realitzar el primer un vol tripulat  de 14 minuts i 21 segons recorrent 1.95 milles. 
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Fig.8 Gossamer Penguin 1980 
1983 Solair I  
Construït per Günter el Rochelt, Alemania. Tenia una envergadura de 16 m. El seu vol  va durar 
5 hores i 41 minuts. Incorporava 2499 cèl·lules solars donat 1800 W. Aquestes cèl·lules solars 
carregaven unes bateries de Ni-Cd de 22,7 Kg de pes. El vol era de tipus planejador (aprofitant 
també els corrents tèrmics), així que no duia cap mena de propulsor elèctric, ja que 
l’enlairament era mitjançant un avió que l’ajudava a agafar alçada 
 
Fig.9 Solair 1983 
 
1986 Sunseeker  
Construït per Eric Raymond a EEUU. Era igual que el Solair i de tipus a planejador, però molt 
més robust, ja que l’agost del 1990 va creuar tots els EEUU, realitzant 21 vols que van fer un 
total de 121 hores a l’aire.  
 
Fig.10 Sunseeker  
1996 Icaré II  
Es va realitzar per a la competició de Berblinger a Ulm, Alemania. S’hi van presentar més de 30 
avions tipus planejador alimentats per cèl·lules i bateries. Es tractava de realitzar el vol més 
llarg en un dia d’estiu amb el cel clar. El guanyador va ser  l’Icaré II format pel catedràtic 
Rudolf Voit i un equip d’estudiants de l’Universitat de Stuttgart. 
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Fig.11 Icaré II 
2003-2010 Soler-impulse 
Però el següent somni per demostrar el vol amb pilot es podrà confirmar si es realitza 
òptimament el projecte Solar-impulse. Compta amb un projecte anunciat per Suïssa en  2003. El 
projecte va a càrrec d’un equip de 23 especialistes, envoltats  per una quarantena de consellers 
científics de diverses universitats, que treballen en un avió d’una envergadura de 81 metres de 
coberta de panells solars (Silici monocristalí d’un rendiment del 20%).  En primer lloc, s’està 
fabricant un prototipus de 60 m de longitud amb 400 Kg de pes en bateries tipus Li-po,  cap el 
2007-2008. L’avió final serà en el 2009-2010 i pretén fer un vol mundial amb parades en cada  
continent. 
 
Fig.12 Solar-impulse 2009 
 
1.4. HAP’s(High Altitude platforms) 
Després de l’èxit del  Solar Challenger, el govern d’EEUU va finançar l’Aero Vironment, Inc. 
Per tal d’estudiar la viabilitat de vols elèctrics solars en altes altituds i llargues duracions. Tots 
els avions que es descriuen a continuació eren projectes que estaven basats en la  propulsió 
mitjançant motors elèctrics. 
1993 Pioneer 
Va ser el primer producte d’avió solar introduït com a programa d’investigació ambiental  de la 
ERAST (Environmental Research Aircraft Sensor Tecnology),  propietat de la Nasa. 
Amb 30 m d’envergadura i 245 Kg., va realitzar els primers vols a baixa alçada. Més endavant, 
va assolir els 21802 m d’alçada. 
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1994-2003  
Constava d’una sèrie de tres avions solars successius, Pathfinder, Centurion y Helios,  basats en 
el disseny de l’Hasol, que va mostrar l’aerodinàmica i l’estructura més adequades, però va fallar 
en els subsistemes d’emmagatzematge d’energia. 
1997-1999 Centurion   
Va ser el prototip per a una futura flota d’avions que funcionaven amb energia solar, amb la 
peculiaritat de poder quedar volant durant setmanes o fins i tot mesos (en regions on hi hagués 
unes franges horàries diürnes llargues). S’aconseguia l’objectiu de treballar com a plataforma 
per a les telecomunicacions i les missions científiques. Era capaç de portar 45 Kg de detectors i 
instruments de recopilació de dades i d’assolir  alçades de 24.400 metres i amb bateries de Liti, 
proporcionat energia per realitzar  vols entre 2 i 5 hores desprès de la posta de sol. 
 
Fig.13 Centurion 1997-1999 
1999-2003 Helios 
Va ser l’últim de la sèrie designada com a “eternal airplane”. Tenia emmagatzemada suficient 
energia per a realitzar vols per la nit.  Tenia 75 m de llargada, més que un Jumbo 747,  amb  14 
motors alimentats per 62 mil cèl·lules. Podia assolir  una velocitat de 45 Km/h. 
Aquest va ser el més destacat dels tres projectes, ja que estava pensat per a emmagatzemar 
energia pe tal d’utilitzar-la durant el vol nocturn. 
Va assolir una alçada de 29.524 metres en 40 minuts, però lamentablement es va destruir quan 
va caure en l´ Oceà Pacífic el 26 de Juny de 2003 degut a fracassos estructurals..   
 
Fig.14 Helios 2003 
Entre 1994 i 1998 Solitair  IFS (Institute of Flight Systems) 
El Solitair va ser construït per a fer estudis en les altituds de les muntanyes d’Europa, amb 5’5 
metres de llarg cada ala. Tenia plataformes solars giratòries per poder assolir un grau òptim de 
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captació solar. Els objectius van ser assolits, i encara ara estan en marxa més projectes 
semblants, però a diferents escales.    
 
Fig.15 Solitair 1998 
2000-2003 Helinet  
 Va ser un projecte finançat per un programa europeu amb l’objectiu d’estudiar la viabilitat 
d’una plataforma d’alta altitud. Heliplat tenia una envergadura de 73 m i 750 Kg. Actualment, la 
Universitat Politècnica de Turí està treballant en el projecte d’un prototipus molt més petit de 24 
metres, anomenat Shampo, però molt similar a l’Helipat. 
 
Fig.16 Heliplat 2000 
2005 Zephyr  
Van ser provat a  Nou Mèxic, aconseguint una duració màxima de 6 hores, i el primera assolir 
una altitud de 7.925 metres d’alçada. Però el vol més llarg va ser el juliol de 2006, ja que va 
volar 8 hores a més de les 7 hores de vol nocturn. Va utilitzar l’energia del sol amb els seus 16 
metres d’envergadura per pujar i va poder utilitzar les bateries durant tota la nit. En el futur, 
l’objectiu és assolir els 1.5240 metres (50.000ft). 
El Zephyr ha estat seleccionat recentment en el marc del projecte Pegasus. Es basa en una 
plataforma per a poder carregar uns 100 kg de carrega útil per missions científiques, com estudis 
i seguiment de focs forestals, escoltes costeres, seguiment de fugues de petroli i altres 
aplicacions.. 
 
Fig.17 Zephyr 2005 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 24
 
1.5.Avions per exploració espacial  
Una altra aplicació dels avions solars és l’exploració d’altres planetes del nostre Sistema Solar. 
En 2002, es va presentar en un congrés per part de la NASA, el disseny d’un avió per a missions 
científiques. Destinat a l’exploració del planeta Venus, on l’energia solar és de 2600 W/m 2  
comparat amb  els 1370 W/m 2   de la Terra, podia permetre la continuïtat d’un vol sostingut. 
L’anàlisi va concloure que, en altituds típiques de vol sobre la capa dels núvols (entre 65  a 75  
kilòmetres sobre la superfície) tocant gairebé el punt d’orbitar del planeta, un avió petit accionat 
amb energia solar, podia volar contínuament en l’atmosfera de Venus.    
 
Fig.18 Desplegament i simulació de l’exploració a Venus 
En 2004, el projecte Sky-Sailor, amb el finançament de la Agència Espacial Europea, va 
començar a EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne). Tenia com a objectiu estudiar i 
explorar el planeta Mart. Comparat amb un vehicle tot terreny o altres ofertes d’avions pel 
planeta Mart , el Sky-Sailor podria cobrir més àrees i amb més temps que altres vehicles o altres 
aparells, podent simplificar les missions científiques. El primer prototip de 3,2 metres 
d’envergadura va ser provat amb èxit en un vol autònom de diverses hores. Ara el repte és 
aconseguir un vol durant diversos dies. 
 
Fig.19  Sky-Sailor 
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Taula 1. Cronologia  de vols atmosfèrics  
En la taula anterior podem observar una cronologia de tots els vols amb panells solars més 
destacables s’ han realitzat en l’atmosfera. Les segones versions són el mateix avió, però amb 
millores, o una versió copiada del seu predecessor amb millores tècniques. En els punts 
anteriors només s’han anomenat els que han destacat per tècnica o autonomia..
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2. Avions Solars 
2.1Definició 
Un avió solar és un aparell en el qual la propulsió es produeix amb un o més d’un motor 
elèctric. Sent l’energia elèctrica que absorbeixi l’aparell, provindrà totalment o en part de la 
d’energia fotovoltaic. 
2.2.Funcionament dels avions solars 
Podem dividir el funcionament dels avions solars en tres etapes, enlairament, vol i aterrament. 
2.2.1.Enlairament 
Aquest fa referència a l’inici del vol. És el moment en que l’avió està aturat, va a terra o a un 
altre aparell, i comença a agafar alçada. Es podrà realitzar de les següents maneres: 
Màxima potència de tracció 
Utilitzant la màxima potència del motor, l’avió solar s’enlaira pels seus propis mitjans. Això 
passa gràcies a l’energia que subministren les bateries en plena càrrega.. La versatilitat del 
sistema pot permetre operar en qualsevol entorn, ja sigui en configuració de rampa de 
llançament, catapultat o en una configuració de pista amb tren d’aterratge. 
Els dos següents punts estan pensats per a evitar grans despeses energètiques.  
Catapultats 
S’utilitza una goma elàstica que es despendrà de l’avió un cop hagi estat impulsat per assolir la 
velocitat mínima per enlairar-se o, fins i tot, directament amb la mà. Només s’utilitza  en avions 
inferiors a 4 metres de longitud d’ala.  
Rampa de llançament 
Situats a terra, en un altre avió o en un satèl·lit, la rampa ajudarà a l’avió solar a enlairar-se per 
assolir bones velocitats i/o bones alçades. Són sistemes que ens evitaran una despesa energètica  
importat  per tal d’assolir autonomies importants. 
2.2.2.Vol 
El vol d’aquest tipus d’avions sol ser a velocitats baixes. Així, s’aprofiten al màxim els corrents 
d’aire per agafar alçada.    
2.2.3.Aterrament o recuperació 
Són les accions de finalització del vol aeri i de recuperació de l’aparell, de la manera més suau 
possible.  
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Pot  realitzar-se  de dues maneres: 
Paracaigudes 
Un mecanisme elèctric actua amb un paracaigudes a la cua, el qual farà frenar l’avió totalment i 
posar-lo en posició vertical. Llavors, el mateix paracaigudes, frenarà l’impacte a terra.   
Senzill 
Dirigit per alguna persona o ordinador, s’encarrega de fer aterrar l’avió en una zona despoblada 
de qualsevol element. 
 
2.3. Arquitectura elèctrica d’un avió solar 
En la següent figura podrem veure esquematitzat els sistema elèctric bàsic de com es va 
dissenyar el Solar-impulser. Considerem que aquest sistema és vàlid per qualsevol avió solar [1]   
 
Fig.20 Arquitectura elèctrica amb “n” propulsors  
 
El sistema elèctric utilitza l’energia d’irradiació solar per fer funcionar les càrregues i 
emmagatzemar energia durant el dia, per després utilitzar-la durant la nit, tal com mostra la 
configuració de la figura. 
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Fig.21 Sistema elemental de funcionament  
Podem diferenciar dos tipus de circuits. El circuit de color vermell, com el que serà utilitzat 
durant el dia permet carregar les bateries i al mateix temps subministrar la potència necessària al 
motor i a les càrregues. En el circuit de nit de color blau fosc podem veure esquematitzat com el 
flux energètic anirà de les bateries a les càrregues i/o aparellatges. 
2.4 Gestió elèctrica d’un avió solar 
Topologia amb bus no regulat 
En aquest tipus d’arquitectura s’intenta simplificar al màxim el sistema principal d’alimentació i 
es deixen totes les tasques per evitar que les fluctuacions de la font d’energia afectin el 
comportament de l’avió. La càrrega i descàrrega de les bateries es realitza en circuits molt 
simples, aconseguint que la massa de la plataforma sigui inferior a la d’altres topografies. 
Una característica d’aquest tipus de topografies és que la tensió del bus, que es distribueix als 
usuaris, depèn de la tensió de les bateries, almenys durant la descàrrega de les bateries. 
Bus de les bateries  
En la següent figura es troba un exemple de sistemes d’alimentació amb un bus no regulat en 
que la tensió del bus coincideix en tot moment amb la tensió de les bateries. 
 
Fig.22 Esquema amb bus no regulat 
 
Panells
Díodes   
Bateries
Bus 
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Els panells solars estant dividits en diverses seccions, connectades al bus a travé de l’interruptor 
controlat pel sistema de gestió de la bateria. La tensió del circuit obert del panell solar ha de ser 
major que la tensió de les bateries. Els díodes s’utilitzaran com a mètode de seguretat per 
possibles faltes de les bateries o l’electrònica que conté el  bus. 
 
Fig.23 Esquema amb MPPT 
 
Això permet fer treballar el panell solar a prop del punt on proporcionarà màxima potència, 
mentre no s’excedeixi el corrent màxim de càrrega de les bateries. El convertidor que realitza la 
funció de controlar la tensió del panell solar perquè la proporcioni màxima, es diu Mppt 
(Maximum Power Point Traker). El seu funcionament es descriu  en el punt 3.4. La fletxa en el 
bloc MPPT de l’anterior figura indica el sentit de transferència d’energia. 
Bus no regulat 
Un altre exemple de sistema amb bus no regulat està representat a la següent figura.  
 
Fig.24 Esquema amb bus no regulat 
 
En aquesta topografia, l’interruptor S està tancat durant el procés de càrrega de les bateries i el 
regulador “shunt “ controla el corrent de càrrega. L’interruptor S s’obre quan la bateria està 
Panells
  
S
Panells
  
MPPT
Bateries
  
Bus 
Bateries 
Regulador Shunt 
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completament carregada. El sistema de gestió de la bateria indica la consigna de corrent de 
càrrega i el sistema dona fi a aquesta càrrega. Quan l’interruptor S és obert, el regulador “shunt” 
regula la tensió del bus a un valor superior, però pròxim a la tensió de les bateries. Quan apareix 
un pic de demanda de potència o durant un eclipsi, cau la tensió del bus i la bateria es 
descarrega a traves del díode. 
 
Fig.25 Forma més simple del connector “Shunt” 
2.5.1 Diagrames generals del flux energètic  
En els següents diagrames podem observar esquemàticament com anirà tot el sistema elèctric de 
càrregues (motor, càrregues auxiliars, etc.). El sentit de les fletxes vermelles ens donarà 
l’orientació del flux energètic. Cada requadre o rodona simbolitzarà un accionament elèctric que 
estarà descrit en el seu interior.  
Sistema sense MPPT’s 
En el següent esquema (figura 23) podem veure com totes les càrregues de l’avió s’alimenten de 
les bateries. Serà necessari un circuit de càrrega per les bateries de Lipo. Les bateries 
s’alimenten del panells, i, com a tret diferencial, podem parlar de la col·locació d’un díode per 
evitar que una falta per part de l’electrònica del controlador espatlli alguna cèl·lula del panell, 
afectant així a tota una filera de cèl·lules.   
 
Fig.26 Diagrama energètic global sense MPPT’s 
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Sistema amb MPPT’s 
Aquest sistema és el més comú en tot els avions construïts fins ara. Utilitzant l’accionament 
MPPT’’s podem millorar el punt de treball dels panells. Com a inconvenient, hem de pensar que 
és necessari controlar tot el sistema mitjançant uns sensors d’intensitat que ens proporcionen la 
informació per poder actuar i canviar així el sentit del flux energètic.  
 
 
 
 
 
 Fig.27 Diagrama energètic global amb MPPT’s 
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2.5.2. Sistema de gestió d´ energia 
En el cas d’un avió pilotat o controlat des de terra, podem simplificar el problema de la següent 
manera. 
Un senzill commutador per a alimentar la càrrega del motor, segons el moment i l’estat de les 
bateries, o bé directament dels panells solars. 
Tindrem així un sistema que es regirà per una comparativa de corrents on seran necessaris tres  
sensors:  
A- Corrent que subministren les plaques. 
B- Estat de les bateries 
C- Càrrega principal (motor) 
 
El protocol d’actuació 
Detecció: 
Els sensors informen dels corrents generats pels panells i  les bateries, com la càrrega 
demanada. 
Comparació: 
 El comparador rep els tres senyals del sensors  per tal de commutar els interruptors. 
Actuació: 
Obrir o tancar els interruptors segons la comparació obtinguda de les càrreges   
Commutació:  
Es realitzarà per un sistema manual en el cas d’un avió pilotat o per un sistema electromecànic o 
electrònic.  
2.5.3. Casos del flux energètic   
En els casos on la demanda de càrregues ens faci operar d’una manera o un altra, s’han separat 
en tres, descrites segons la informació dels sensors. Els esquemes ens donaran una orientació 
del flux de càrrega.  
 
El moment els següents casos:  
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 Cas 1  A ≥B 
La producció energètica solar és la mateixa o superior que la demanda de la càrrega del motor i 
l’estat de les bateries és màxima. (Moment inicial). Les bateries es desconnecten de la càrrega 
per ser utilitzades en altres casos, però el sistema auxiliar segueix alimentant-se de les bateries.  
 
 
 
 
 
Fig.28 Flux energètic Cas 1 
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 Cas 2  A≥  B≥  C 
Les plaques solars que alimenten el MPPT subministren el corrent i la tensió necessària per la 
càrrega demanada pel  motor. De la mateixa manera, es poden carregar les bateries.  
Les carregues auxiliars s´alimenten de les bateries que controlen el motor i les càrreges 
auxiliars.  
  
 
 
 
 
Fig.29 Flux energètic Cas 2  
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 Cas 3  A≤B≤  C 
El corrent que subministra MPPT és nul (cas nocturn)  i l’estat de càrrega de les bateries permet 
subministrar la càrrega demanada pel motor. Les bateries hauran d’alimentar totes les càrreges 
auxiliars. Les hores de vol dependran de l’autonomia de les bateries. 
 
 
 
 
 
Fig.30 Flux energètic Cas 3 
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2.6. Aplicacions  
2.6.1. Introducció 
 
Un sistema aeri no tripulat ens pot proporcionar informació real i immediata durant un llarg 
període de temps. Això permet poder dividir en dues les aplicacions principals: en missions 
d’observació (reconeixement, vigilància i adquisició de dades) i en telecomunicacions. Equipats 
amb  diferents tipus de sensors, podem transmetre la informació  a  una unitat de control mòbil o 
fix per processar la informació obtinguda, des d’on es realitza la planificació de missions. 
Les aplicacions principals són descrites a continuació: 
 
2.6.2. Missions d´ observació 
El sistema podria permetre la integració modular de diferents càrregues útils. En el cas de 
missions d’observació, el mòdul integrat seria un sensor CCD (l’alternativa digital dels CCD 
són els dispositius CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) utilitzats en algunes 
càmeres digitals i en nombroses Webcams). Cada sensor podria ser controlat des d’una estació 
de control a terra.  
Entre els comandaments a terra  de l’avió inclouríem un ajustament dels sensors, el zoom, el 
seguiment automàtic d’objectius  o les zones  i els paràmetres d’òptica (també es podria ajustar 
automàticament). 
 
-Els sensors poden permetre amplificar els objectes depenent del tipus de càmera. Aquest fet, 
unit a la gran capacitat de l’òptica i a les funcions de comandament disponibles de l’estació de 
control, fa que el sistema sigui un gran vigilant. 
 
-Addicionalment, les imatges i els paràmetres de vol poden ser enviats per satèl·lit o a l’estació 
de control, la qual cosa farà augmentar automàticament les possibilitats de difusió de la 
informació, i que així millorin considerablement. 
També existeixen racks portàtils on es presenten les imatges i la informació relativa a la missió 
(mapes amb la posició de l’avió i coordenades de l’objectiu a observar).  
 
-Un ús típic d’aquestes funcions seria l’obtenció de imatges i dades per al seguiment dels 
treballs d’extinció d’incendis forestals.      
Es pot enviar la informació via satèl·lit a un centre de coordinació llunyà, i també mitjançant 
l’ús d’un rack a les brigades responsables de la seva extinció. 
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-Cartografia  de terrenys juntament amb un sistema de GPS que permet posicionar la zona 
desitjada per fotografiar. 
 
-Un altre ús és la obtenció de dades de trànsit marítim. S’empra en sectors  marins relativament 
petits, perquè pot localitzar embarcacions  turístiques que actualment no poden ser localitzades 
pels grans radars. 
 
-Seguiment  de la contaminació d’aigües residuals per part de grans creuers o mercats. Es 
realitza el seguiment i control mitjançant fotografies de les esteles que deixen aquestes  
embarcacions,  un cop han  llençat  residus en alta mar per estalviar-se el costos d’abocament o 
neteges dels seus residus i dipòsits (sentines) en els ports.   
 
-Missions de seguiments en fenòmens atmosfèrics. Equipats amb sensors de pressió, 
temperatura, humitat, etc. Estaríem parlant de la investigació, la predicció del clima, el medi 
ambient, la silvicultura, agricultura, etc. Pot enviar les dades  de diferents alçades, cosa que fa 
que actualment s’ utilitzin unes sondes en forma de globus que estan a mercè de vents, sent molt 
difícil precisar la zona mesurada. D’aquesta manera, i amb l ajut d’un GPS, l’error serà inferior 
a un metre.   
 
-Desmembrament de grans "icebergs" en les zones polars. Degut a la problemàtica del canvi 
climàtic, els considerables trossos de gel que es desprenen a les zones polars poden ser un greu 
problema per a les embarcacions que circulen en les zones més fredes del planeta. En aquest 
cas, l’observació aèria i per satèl·lit és la única solució per saber si aquestes vies són obertes.   
Fent circular un avió de les nostres característiques (i superant certs inconvenients 
meteorològics), amb una gran autonomia pels circuits de trànsit marítim, es pot simplificar molt 
la feina i les despeses en personal i combustible. 
-En un àmbit  més futurista, es podria enviar aquest tipus d’avions per realitzar missions 
d’observació planetària. És el cas del Sky-Sailors. Un tipus d’avió que no es toparà amb cap roc, 
com ha passat anteriorment amb altres missions fetes al planeta Mart per via terrestre.   
 
Fig.31 Desplegament  de l’Sky-Sailor 
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2.6.3. Missions de telecomunicacions  
 
La investigació i desenvolupament de plataformes HAP (High Altitude Platforms) és 
conseqüència de l’increment de necessitats dels sistemes de telecomunicació, especialment en 
entorns urbans, on la proliferació de serveis en l’últim moment comporta limitacions per al 
desplegament d’infrastructures. Bàsicament, hi ha dos tipus de HAP’s: les d’ús puntual i les 
fixes: 
Les primeres donen servei per un curt període de temps, i estan basades en aeronaus 
convencionals (tripulades o no tripulades). Les plataformes fixes són les que apunten una major 
rendibilitat comercial, que passa per disposar d’aeronaus (no tripulades) capaces d’efectuar 
llargues missions sense necessitat de tornada a terra. Aquest tipus de plataformes són una 
alternativa a les comunicacions per radioenllaços terrestres i a les de satèl·lits espacials, aportant 
els seus propis beneficis que bàsicament deriven de la seva flexibilitat (tornada a terra dels 
satèl·lits estratosfèrics, amb les consegüents possibilitats de reprogramació i manteniment), i 
menors retards de propagació respecte a les solucions espacials. És un detall dels avantatges 
comparatius entre HAP’s, satèl·lits i xarxes terrestres. 
La xarxa HeliNet pretén ser un eix d’infrastructura de les telecomunicacions basada en avions 
no tripulats HAP’s (de diversos mesos d’autonomia), alimentats per panells solars i cèl·lules 
d’hidrogen (a la nit). 
La major part de les actuals telecomunicacions s’ estan realitzant via satèl·lit. Alimentats també 
amb plaques solars, els avions de què parlem tenen molt en comú amb els satèl·lits de 
comunicacions. Fixant-nos en el projecte HeliNet, podrem fer-nos una idea del que suposaria 
una plataforma d’Altituds. Són aeronaus que operaran en l’estratosfera, a 17-22Km per damunt 
de la terra. Aquestes plataformes s’ han suggerit per al lliurament dels mòbils 3G i la banda 
ampla, entre altres comunicacions. De totes maneres, les comunicacions exigeixen línies de 
mira, camins i marges, en els quals és necessari vèncer atenuacions produïdes per part de  la 
pluja,  per garantir disponibilitat  i qualitat de servei, sobretot en el cas del mòbils.   
Aquests avions tenen el potencial per ser ràpidament desplegats utilitzant considerablement 
menys infrastructura que el que exigia una xarxa terrestre (la gamma d’opcions es mostra a 
continuació) 
 
Fig.32 Gamma d’opcions arquitectòniques en les comunicacions 
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2.6.4. Comparativa entre avions solars, combustió interna i satèl·lits  
Si fem una comparativa entre un avió no tripulat, destinat a missions d’observació, i propulsat 
amb un motor de combustió interna, i un avió solar, entendrem clarament el que limita els 
avions per a les aplicacions que hem esmentat en el l’apartat anterior. 
A continuació, veiem un parell de taules de característiques de dos avions amb motors 
d’explosió interna. 
 
Long 
Ala 
Llargada Pes 
màx 
Pes útil Sist. 
Recuperació 
Autono. Velocitat Abast 
3 m 1.75 m 25 Kg 6 Kg Paracaigudes 120 
minuts 
50-200 
Km/h 
20-50 
Km 
Taula 2. Model ALO amb motor de combustió interna 
 
Long 
Ala 
Llargada Pes 
màx 
Pes útil Sist. 
Recuperació 
Autono. Velocitat 
màx 
Abast 
5 m 2.5 m 300 Kg 25 Kg Paracaigudes 7 hores  190 
Km/h 
150 Km 
Taula 3. Model SIVA amb motor de combustió interna 
 
Només observant la taula de característiques dels avions que s’utilitzen actualment, veurem que 
aquests estan totalment restringits per l’autonomia.  
Cal recordar que els motors elèctrics alimentats durant el dia per plaques solars, i durant les nits 
per l’energia acumulada en les bateries durant el dia, ens poden proporcionar moltes més hores 
de vol, gairebé “il·limitades”,  superiors a les 7 hores.               
Des del d’un punt de vista mediambiental podem afirmar que introduir un element en òrbita  
com pot ser un satèl·lit, per  ser  utilitzat com a un sistema de telecomunicacions o per altres 
funcions, tindrà un cost molt més elevat (tant la seva posada en funcionament com la realització 
del manteniment).  Les emissions de CO2 que produeixen són molt més grans que si les 
comparem amb les plataformes de gran alçades on només podríem considerar la producció dels 
panells solars com a grans despeses ecològiques o econòmiques.       
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 Avions solars HAP’s Satèl·lit 
Altitud de treball <1 Km > 200 Km >500 Km 
Diàmetre de cobertura 0.1-1 Km 1-10 Km 50 Km 
Area total de servei Servei local Nacional/Regional Global 
Cost d’infraestructura $50000 $50 milions -$1 bilió >$9 bilions 
Taula 4. Comparativa entre els dos models solars i satèl·lits  
 
En la taula anterior podem destacar les grans diferències de preu entre els tres sistemes aeris. 
Fins ara s’ha utilitzat el satèl·lit per cobrir totes les demandes en quant a aplicacions de 
comunicacions o observació. És per aquest motiu que els governs o empreses tecnològiques han 
invertit en els projectes d’avions solars. Segons el tipus de necessitat, convé utilitzar un aparell a 
més alçada o un a menys, la qual cosa ens farà disminuir o augmentar el cost de l’aparell final.  
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2.7. Protocol en el disseny genèric d’avions solars  
2.7.1. Introducció 
Un procés de disseny per a un nou vehicle de vol es pot dividir en tres parts, fases o nivells. 
1. Disseny Conceptual 
2. Disseny Preliminar 
3. Disseny de Detall 
Fins ara només ens em basat en la configuració general conceptual sense determinar el pes o les 
estimacions de detall, com les aerodinàmiques, les potències, etc., que ens ajudarien a assolir 
una configuració de paràmetres  dels equips per poder arribar a un nivell de detall.  
L’energia i les masses són el punt de partida en el disseny. De fet, l’energia de captació durant 
el dia pels panells solars ha de ser suficient per impulsar el motor, l’electrònica de l’avió i també 
recarregar les bateries que proporcionen  el poder de vol durant la nit fins al matí del dia següent 
(aquí és on comença el nou cicle). De la mateixa manera, la força d’enlairament ha d’equilibrar 
el vol perquè l’alçada es mantingui.      
Això ens porta (en un sistema retroalimentat) al principi de l´ ou i la gallina: El pes inicial de 
l’estructura i/o el consum permet dimensionar diverses parts del vehicle, com el motor, les 
cèl·lules solars, les bateries, etc. Però al mateix temps, aquestes parts determinen el pes brut del 
vehicle o de l’avió. 
   
 
Fig.33 Diagrama de masses (Estructural weight) 
Fent servir el càlcul de la potència requerida per unes determinades aplicacions podem partir 
d’una base per anar desenvolupant un projecte preliminar. 
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A continuació es dóna un breu explicació de les estructures areodinàmiques en què estan basats 
els avions solars, així com els seus mecanismes i mètodes de disseny. 
La massa estructural d’un avió és un dels aspectes més difícils de modelar. En el disseny d’un 
avió l’objectiu sempre és reduir el pes al mínim i obtenint una forta estructura. El pes i les 
cèl·lules solars  es calcula en funció de l’envergadura i la relació AR (Aspect ratio). 
 
Queda detallat en el punt 2.2.3 
Les equacions anteriors s’han obtingut d’interpolacions realitzades entre les dades adquirides 
entre més de 400 avions de propulsió elèctrica.  Finalment obtenim la figura 34.  
La k estruct  és una dada conceptual.  El disseny d’aquesta constat s’ utilitza com a límit  per a 
tots els avions elèctrics. La investigació per dissenyar diferents projectes d’avions que 
funcionen amb energia solar pot determinar que el valor màxim de k estruct. sigui d’1.05  i el 
mínim  de 0.44.  En el nostre cas, cal un valor 0.75 per l’apartat 4 on l’utilitzarem per al nostre 
avió. 
 
Fig.34 K estruct. en funció de la superfície alar i AR  
La concertació de punts que trobem a l’esquerra ens determina tots aquells avions que podríem 
anomenar com a petits i amb estructures convencionals, els quals no són tripulats i tenen una 
superfície alar petita. L’altre grup (dreta) esta format per avions solars amb estructures més 
grans. 
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2.7.2. Autonomia 
El temps  de durada de vols solars sovint és limitat, degut a dos factors: 
 1.-Les faltes de tipus estructurals o d’accionaments. Són aparells que sovint no han estat 
dissenyats per treballar durant llargs períodes d’activitat. 
   2.-El vol nocturn comporta un gran nombre de bateries i per tant una gran massa 
estructural. 
Així doncs, els vols solars dissenyats fins ara han estat:  
 2.1.-Vols continus durant unes hores, tant després de la sortida del sol, com unes hores 
abans de la posta de sol. Això requeria una petita bateria. (Petites estructures) 
 2.2.- Vols continus (24 hores) amb gran quantitat de bateries. Assoleixen grans alçades, 
fet que implica tenir grans estructures.    
 
2.7.3. Model  d’irradiació 
Tot bon model d’irradiació varia segons la seva posició geogràfica, estat en el temps i en 
l’orientació dels panells solars que la capten. Tenint en compte aquest criteris, per a poder 
obtenir el millor rendiment en el model d’irradiació per a les nostres necessitats, ens basarem en 
la gràfica de la següent figura. Cal remarcar que aquesta gràfica ha estat calculada en les 
condicions d’un panell solar en posició horitzontal a 500 m d’alçada, posicionat a prop de la 
zona polar 66º 33N.http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth.php?lang=es&map=europe 
L’únic inconvenient es que aquest esta pensat per fer-ho a ran de terra.[7]    
 
Fig.35 Aproximació de l’ irradiació solar en una superfície plana 
(Duffie and Beckman, Lausanne,Juny 21) 
En la gràfica podem veure la màxima irradiació del sol “I màx” de 930 W/m 2  dintre del cicle 
d’un dia, molt diferent als 1370 W/m 2  que estem acostumats a veure en les plaques solars 
terrestres. Això és degut a la poca inclinació que tenen els panells col·locats a les ales. I a la 
incidència de la zona polar (una inclinació del 30º del raig solar contra la terra). 
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“T day” ens permet, segons la seva posició en la corba, calcular l’energia “E day” diària per 
metre quadrat, com es representa en l’equació 1. Per entendre els dies amb núvols, afegim una 
constant (K), que serà un valor entre 1(cel clar) i 0(foscor). 
Això ens permet un marge de càlcul que es pot ajustar per a situacions més extremes, segons la 
meteorologia del dia (K),  però és bastant realista.  
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La següent formula ens ajudarà a determinar la potència elèctrica teòrica que podem obtenir 
amb relació la superfície de l’avió que desitgem. 
dbcb
nit
dia
diainitT
solarmpptcelis
day
diainitTelecT
TTT
AK
TI
TP
ηη
ηηπ
⋅+=
⋅⋅⋅=⋅
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max
 
On 98.098.0 == dbcb ηη  Corresponen als rendiments de càrrega i descàrrega de les 
bateries.  
98.0=mpptη  Correspon als rendiments del MPPT  
169.0=cellsη  Correspon al rendiment de les cèl·lules solars  
elecTP  =La potència elèctrica en un moment donat. 
solarA  = La superfície de captació solar. 
 
2.7.4 Equilibri de forces per un vol sustentat  
Les forces que actuen sobre un avió durant el vol s’anomenen de sustentació i ens determinen el 
pes (W), què pot enlairar (L), i la resistència a l’avançament (D) amb la força de tracció (T). 
Beta forma part del condicional de l’estat del vol en ascensió i descens. Així, les forces queden 
definides com: 
: 
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Fig.36 Esquema d’equilibri de forces  
 
Per tal de poder assolir un vol horitzontal, sustentat en equilibri, les forces seran: 
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Aquestes dependran de  CL i el CD,  que són respectivament, els coeficients de sustentació i 
arrossegament o resistència i depenen de la superfície de sustentació en  l’angle d’atac i el 
número de Reynolds (Re) 
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Taula 5. Angle d’atac i Cl amb Cd 
Un cop tenim la superfície de l’avió (Asolar), podem determinar la velocitat mínima que 
necessitarà per enlairar-se: 
4
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On el factor “e” és l’eficiència de Oswald  i AR (Aspect ratio) és la proporció del quadrat de la 
envergadura d’una superfície dissenyada  per ajudar a elevar  l’avió. 
 
En el cas de ascensió haurem de considerar l’angle d’inclinació en les forces de tracció i pes: 
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Pel cas en què la tracció es produeix amb un grup motor propulsat per hèlix, la potència pot anar 
lligada amb la velocitat de l’avió.  
Podem assignar un valor de rendiment per l’hèlix eη . Aquest  valor estarà compres entre 0.82 
per hèlix de fusta i 0.92 metàl·liques, tot i que podem introduir el rendiment en la fórmula de la 
fig. 30 
absorveixP T V= ⋅  
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On la velocitat de rotació de l’hèlix vindrà determinada per la força que realitza pel diàmetre de 
l’hèlix, i el seu angle d’atac. 
 
Fig.37 Hèlix 
3 4 ·1000· ·
absor
e
PRPM
D pη
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
D=És el diàmetre de l’hèlix (En polgades) 
p=És l’angle d’atac(En polgades) 
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3. Criteris de selecció dels accionaments elèctrics 
 
3.1. Introducció 
La selecció adequada dels accionaments elèctrics per a l’aplicació d’un avió solar estan basats 
en els següents punts generals: 
 
1. Màxima densitat de potència. 
2. Millor rendiment possible. 
3. Tolerància a faltes. 
4. Control més òptim, segons el motor. 
 
Un fet que limitarà l’elecció dels accionaments és la limitació existent de superfície efectiva, 
donada per l’àrea superior de les ales, d’on s’haurà d’extreure la màxima energia solar de les 
plaques que s’hi situen, marcant una limitació important.  
 
Tal i com hem explicat en el punt 2.3 (arquitectura elèctrica d’un avió solar) haurem de 
separarem els accionaments en dos grups;  
-Sistema de captació (Punts 3.2 i 3.3)  
-Sistemes de propulsió (3.4.)  
 
En el cas de les bateries o sistemes per les carregues auxiliars, dependrà del sistema de gestió 
que utilitzem. Per tant s’han deixat al final. 
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3.2. Sistema de captació solar 
El sistema de captació solar està format bàsicament per mòduls de làmines cel·lulars 
fotovoltaiques i sistema per millorar l’energia de captació. A continuació es defineixen les 
làmines existents.[3]   
3.2.1. Tipus de làmines cel·lulars 
Existeixen diferents tipus de làmines solars en funció dels materials semiconductors i els 
mètodes emprats en la seva fabricació. Els tipus de panells solars que es poden trobar en el 
mercat genèric son: Silici pur Monocristalí (rendiment en laboratori màxim del 27%, en mercat 
16%), Silici pur Policristalí (rendiment en laboratori màxim del 19.8%, en mercat 14%) , que 
tenen són làmines d’alt espessor. Hi ha altres tipus de làmines que són més fines al utilitzar el Si 
en una altra estructura o bé utilitzant altres materials semiconductors. Aquestes són les 
conegudes com a làmines Primes. 
 
3.2.1.1. Làmina de Silici Monocristalina 
Són cèl·lules de silici monocristalí amb una capa N dopada amb fòsfor (F), i una capa P dopada 
amb bor (B). Són cèl·lules experimentals, en les quals s’han  millorat molt  el procés de 
fabricació, concretament l’emissió superficial de silici i la passivació posterior amb una capa 
d’alumini (Al). La superfície està inscrita amb un relleu de piràmides i això fa que els angles d´ 
incisió dels fotons sigui major . 
Per millorar el rendiment estan recobertes d’una capa anti-reflexant d’òxid de Titani (TiO2), que 
li dona el color blavós i això farà millorar considerablement el rendiment. A les dues cares porta 
impreses unes tires fines fetes amb una solució de plata, a la cara de captació en forma de pinta i 
a la posterior de graella. Per aquestes tires es condueixen els electrons connectant-los als 
col·lectors principals, que és on es solden les tires de connexió de les cèl·lules. 
 
Fig.38 Les dos cares de la cèl·lula fotovoltaica 
Si observem la cèl·lula amb atenció veurem que es podrien  retallar les cantonades per passar a 
formes quadrades. D’aquesta manera s’optimitzarien els mòduls. Es pot retallar el perímetre, 
inclús una mica més, perquè és la zona amb menys rendiment i deixar les cantonades quadrades 
per augmentar la densitat de silici en el muntatge. Suposaria augmentar la superfície de captació 
al màxim possible  per aconseguir millors rendiments. 
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El silici no és un material lleuger. Depenent dels gruixos s’obtenen uns rendiments superior, (a 
major dimensió major rendiment comportant major pes). El seu ús dependrà de les aplicacions o 
l’envergadura a què estigui destinat l’avió a  dissenyar. Dintre dels avions no tripulats tenim el 
cas de l’Helios on hi anaven  muntades les cèl·lules de silici monocristalí. 
  3.2.1.3.  Làmina prima 
Són làmines fines i versàtils que permeten la seva adaptació a superfícies irregulars. S’en poden 
trobar diferents de tipus segons la combinació d’elements [4]:  
Dual: GalnP, Gain As, Geub  
Eficàcia :35% 
Triple:GalnP,GainAs,Ge,GeSub: 
Eficàcia :41% 
Quintuple:AlGainP,GainP,AlGalnAs,Ge,Ge Sub 
Eficàcia :42% 
Sixtruple: AlGainP,GainP,AlGalnAs,GainNAs,Ge,Ge Sub 
Eficàcia :47% 
A més capes tindrem més pes, haurem d’escollir un punt mig d’eficàcia,  entre rendiment i pes.  
 
Tipus Amorfa 
Són làmines produïdes mitjançant la metal·lització per evaporació de varies capes 
semiconductors en un substrat, que en la majoria del casos es de cristall. Els àtoms no es 
precipitne en una estructura cristallina sinó de forma desordenada, amorfa. El seu rang 
d’efectivitat es aproximadament del 7%. És un tipus de làmina que no es òptima per a l’ús que 
s’hi busca. 
Tipus Arseniür de Gali  
Tenen una eficiència de 27-28% (això es bastant, segurament esta basat en proves de 
laboratoris) i amb un 20% en producte de mercat. Tenen una densitat de massa de 90 [mg/cm 2 ]. 
En qüestió de pes tenen un impacte d’importància en la potència necessària per anivellar el vol. 
Pot ser interessant per a cara  bateries i per a disminuir pes augmentar la tensió. Així que les 
seccions de cable també serà més petites. Es senzill si dividim les cèl·lules per augmentar la 
tensió, tot i que s’augmentaria el nombre de interconnexions. 
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Exemple de cèl·lules RWE-32 
Eficiència de 16-18% i Densitat de massa 32[mg/cm 2 ] 
 
Fig.39 Cèl·lules de làmina prima de silici   
• Cèl·lula de la figura 32:  
Dimensions: Les cèl·lules són de 103x103mm, tenen una superfície de 104,57cm 2  i un 
gruix de 0,35mm. 
En condicions de 25ºC i 1000W/m 2 , la intensitat en el punt de màxima potència és de 3,44A, i 
la tensió de 514mV. Per tant, donen una potència de 1,76Wp. La intensitat de curt-circuit  (Icc) 
és de 3,57A i la tensió en circuit obert (Voc) és de 0,62V. 
 3.2.1.2. Làmina de Silici Policristalina 
 
3.2.1.5. Làmina(GaAs Triple Juntion) 
És una combinació de diferents materials semiconductors amb l’objectiu d’aprofitar la captació 
d’espectre electromagnètic que proporciona cada un d’ells, per arribar a captar el màxim ample 
d’espectre electromagnètic de la radiació solar.. 
 
Fig.40 Gràfiques cèl·lules triple unió 
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3.2.1.5. Làmina amb cèl·lules esfèriques: 
Una altra opció en disseny físic són les cèl·lules esfèriques, diferent a les superfícies 
“piramidals” dels models anteriors. Aquestes tenen la peculiaritat de poder capar energia solar 
des de qualsevol angle. Però han estat descartades en l’elecció de les cèl·lules degut a la poca 
informació que hi ha de les seves característiques tot i així és un interessant nou punt de vista.  
 
Fig.41 Cèl·lules esfèriques  
 3.2.2. Elecció de cèl·lules 
Dintre del mercat fotovoltaic hi ha molta varietat de cèl·lules. És per això que  el criteri de 
selecció no és senzill i s`ha de pensar que aquesta determinarà l’autonomia necessària  de l’avió 
solar. En un àmbit general interessa una cèl·lula amb molt bon rendiment, el màxim possible, i 
de poc pes.  
Un cop definides les làmines que a dia d’avui es poden trobar en el mercat genèric, es pot 
decidir l’ús de les làmines monocristalínes gràcies a les millors relacions, densitat de pes, 
eficiència i preu. 
En primer lloc s’havia considerat el tipus de làmina prima o cèl·lules multiunió d’Arseniür de 
Galió ( GaAs, Ge i GalnP2), altament eficient, utilitzades en aplicacions espacials, degut a la 
seva poca densitat. Al ser formades per capes de material en el rang de fraccions de nanòmetre 
fins a varis micròmetres d’espessor són atractives en el seu ús, tenen una bona relació cost eco-
energètic. Són, sense cap mena de dubte, les més lleugeres, però això no vol dir que siguin les 
més adients al no tenir un bon rendiment. 
En el cas d’avions amb pes estructural superiors a 5 Kg es podria disposar d’una energia 
mínima per a alimentar la instrumentació, però no es podria alimentar el motor durant un llarg 
període de temps i també costaria poder carregar les bateries. En gairebé cap dels avions 
construïts fins ara  s’han utilitzat tipus de cèl·lules amorfes per a llargs vols En els de menys de 
dos hores, s´han utilitzat les de làmina prima, com en el cas del Sky-Sailor, però en condicions 
atmosfèriques diferents de la terra, i tampoc en vehicles electro-solars pilotats. Així doncs, el 
cas de les cèl·lules amorfes ha estat descartat per grans avions amb grans alçades o grans 
recorreguts. I en el cas de les de làmina prima, servirien per a casos molt concrets d´avions de  
petita envergadura amb càlculs de masses i estructures molt limitats.  
Els avions tripulats, encara segueixen sent un projecte fins al 2010, però aquí sí que  hem de 
treure la màxima eficiència als panells solars amb el mínim pes possible. L´ elecció més 
adequada és la de cèl·lules monocristalins fabricades més primes per evitar el pes. Probablement 
en seguiren utilitzant  fins que no millorin les eficiències de les cèl·lules de làmina prima.   
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 3.2.3. Nombre de mòduls 
Principalment, la quantitat de mòduls a emprar dependrà de la superfície en m² que hi haurà 
disponible en l’aparell. Com més petits siguin els mòduls més es podrà optimitzar la captació 
solar, però també s’augmentarà el nombre de reguladors que els hagin de controlar.  
Però també convé poder-los regular amb més precisió i reduir les conseqüències del no-
funcionament d’algunes cèl·lules.  
 3.2.4. Anàlisi previ a la connexió de les cèl·lules 
S’ha de tenir en compte un anàlisi tant elèctric com aerodinàmic, però hi ha altres factors que 
també s’han de considerar. Els mòduls poden estar formats per una sola filera de cèl·lules en 
sèrie, i la sèrie treballa com la cèl·lula més feble. Es a dir, que si en condicions optimes es tapa 
tan sols la meitat d’una sola cèl·lula, la potència del mòdul caurà a la meitat. En el cas que 
tapéssim una cèl·lula serà com si la desconnectéssim, i per tant el mòdul no podrà generar 
energia tot i que la resta estiguin il·luminades i en perfecte estat.  
En les condicions d’un vol normal, els núvols poden projectar ombres sobre l’avió i les 
vibracions del vent poden malmetre alguna de les cèl·lules. 
El glaç pot ser un gran problema. Caldrà aprofitar el sistema aerodinàmic, permetre que i circuli 
aire per dintre de les ales i així refrigerar les cèl·lules que les recobreixen i millorar el seu 
rendiment . És molt provable que a grans alçades es condensi aigua i aquesta, més tard, canvïi 
d’estat en forma de gel. Això pot fer augmentar el pes de l´ avió o, en el pitjor dels casos, crear 
un curt circuit en els panells. Conseqüentment caldrà de posar proteccions contra curtcircuits en 
les plaques, fent augmentar encara més el pes de l’avió. 
Les tensions amb què treballa el mòdul també són importants, ja que afectaran al rendiment del 
regulador. Quan més altes siguin les tensions millors seran els rendiments generals. 
 Disseny físic 
Com a millor opció d’interacció entre les cèl·lules amb les ales, observem que els mòduls 
allargats encaixen millor per dues raons: 
Reduir l’efecte de les ombres dels núvols amb l’avió en moviment  
Unir amb certa facilitat al perfil aerodinàmic de l’ala. 
Encapsulat 
Inicialment estan sotmeses a  proves amb resines transparents encapsulades directament en 
diferents tipus de fibres. Concretament es fan servir les resines Àxon i Unec combinades amb la 
fibra de Dyneema i dos tipus de fibra de vidre, biaxial i rovin. El més important és que les 
cèl·lules no quedin amb impureses d’aire. 
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Fig.42 Estructura aerodinàmica d’una ala convencional 
 D’aquesta manera, no es perdran les corbes per acoplar la cèl·lula a l’estructura aerodinàmica. 
A l’hora d’elegir les cèl·lules s’ha de trobar l’empresa que disposi de la maquinària justa per 
poder fer els talls al silici i les connexions entre cèl·lules més adients per a l’aerodinàmica de les 
ales. 
Tot i que en l’actualitat els fabricants poden proveir cèl·lules de diferents guixos i  mides ( per 
exemple des de 1 mil·límetre fins a 4 mil·límetres), el cost que representaria seria molt alt. 
Per exemple, si s’utilitzen les cèl·lules de 103x103 mm i s’ha de deixar 2 mm entre elles i 5 mm 
als marges, tal com permet les condicions de producció en sèrie, les cèl·lules es podrien 
distribuir  en dos files de 16 per tenir el pol positiu i negatiu al mateix extrem. La mida del 
mòdul seria de 1688x218 mm. 
 
 
Fig. 43 Distribució del mòdul amb les cèl·lules 
El substrat de policarbonat estar format per conductes longitudinals, per on es podria  fer 
circular aire i així refrigerar les cèl·lules. Això no vol dir que estigui  en concordança amb 
l’estudi aerodinàmic, però si hi han mòduls a prop de la carlinga alhora s’aïlla millor al pilot del 
focus d’escalfor. En cas d’instal·lar les bateries en les ales, també interessa que aquestes estiguin 
refrigerades. De totes maneres, tot això depèn de mètodes aerodinàmics molt complicats, 
sotmesos a uns càlculs que serien propis d’un projecte exclusiu en aquest àmbit. 
 L’efecte de la temperatura sobre les cèl·lules és d’una disminució del voltatge de 2,4mV per 
grau i per cèl·lula en sèrie, és a dir, que pels mòduls descrits seria de 76,8mV/ºC. 
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3.3. Reguladors MPPT (Maximum Power Point Tracker) 
Es tracta bàsicament d’un DC/DC . És un convertidor variable de tensió i serveix per  ajustar de 
tensió. 
La utilització d’aquest dispositiu electrònic serà necessari per tal d’elevar la tensió i millorar el 
rendiment dels panells solars. Això és degut a la baixa  sortida de tensió dels diferents mòduls 
solars. Al ser petites tensions només permetria la càrrega directa d’una sola bateria. La prestació 
d’un grup de bateries amb sèrie també anirà limitada per la més feble. Per tant, no seria bo 
alimentar cada bateria amb un mòdul solar diferent. És millor alimentar un grup séncer de 
bateries amb tots els mòduls. Així l’estat de càrrega de les bateries és el mateix. Es aquí on 
intervé el regulador MPPT  que elevarà  la tensió.  
La potència que dóna el mòdul depèn de la llum i també de la tensió en què treballa. Com 
s’observa en la gràfica de la funció I-V del mòdul, es pot perdre molta potència elèctrica si no es 
treballa en el punt òptim. En l’exemple s’observa el canvi de potència variant molt poca 
intensitat. 
 
Fig. 46 Corba de característiques del mòdul Mppt 
L’elecció de la connexió entre cèl·lules en els panells és molt important per obtenir un màxim 
rendiment del sistema de captació de llum solar. 
 
3.3.1. Mètodes de treball  per un MPPT 
Es desconnectarà el MPPT quan la tensió de les bateries de propulsió superi, per exemple, els 
marges de tensió regulats a les condicions de les bateries i les necessitats de les càrregues. 
S’haurà d’accionar un commutador de connexió solar per tal de calcular l’estat de les bateries en 
propulsió (senyal d’entrada d’intensitat de les bateries, representant els valors). Ha de seguir 
funcionant quan es desconnecti la generació solar. Aquest valor s’ha de poder inicialitzar quan 
es renovin les bateries. 
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3.3.2. Disseny electrònic 
En donar el senyal d’ENABLE als reguladors MPPT, es deshabiliten quan les bateries estan 
carregades o s’acciona el conmutador corresponent s’han de calcular els Wh de les bateries a 
partir de la intensitat obtinguda amb una sonda hall i la tensió obtinguda amb un transductor 
d’efecte Hall. Aquest control està alimentat per la bateria auxiliar per seguir controlant les 
bateries quan no hi ha generació solar. 
Incorpora un regulador CC/CC tipus buck per carregar la bateria auxiliar a la càrregar que 
correspongui. 
 
3.3.2.1. Encapsulat MPPT 
Els MPPTs van en capaces electròniques preferiblement de plàstic amb base de resines 
segellada, per a garantir la impermeabilitat. 
3.3.3. Localització i muntatge MPPT 
Es situa darrera el pilot o, en cas de ser no pilotat, a prop del panell general de control, per 
reduir la longitud del cablejat. 
Es pot subjectar al xassis de l’avió mitjançant brides de plàstic per evitar augmentar més el pes. 
3.3.4 Elecció de MPPT’s 
Hi ha dos tipus de Mppt’s, els denominats de “step up” i els “step dwon”. Els “step up” estan 
dissenyats perquè la tensió de sortida sigui sempre major que la d’entrada, és dir ,es comporten  
com a convertidors elevadors de tensió. Per contra, en els de “step down” la tensió de sortida ha 
de ser inferior a l’entrada, o sigui, que es comporten com a un convertidor reductor de tensió. 
 
Entrada DC 
(Panells) 
DC 
AC 
AC 
DC 
Carga 
DC(Bateries, 
Ond.)  
MPPT 
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3.4. El Motor i el seu control 
Vivim en un moment una etapa social on es busca el màxim benefici amb el mínim esforç. Un 
reflexe d’això es veu en el món industrial per mitjà de l’automatització. Paral·lelament, 
l’automatització requereix del control, ja que un control acurat d’una instal·lació és garantia 
d’un bon funcionament. L´electrònica de potència i dels microcontroladors han fet que les 
màquines hagin arribat a un grau de precisió i capacitat excel·lents  
3.4.1. Configuració dels motors  
Realment, per tenir una millor eficiència es podria posar només un motor, però si aquest falles 
seria un problema de seguretat. En una altra configuració es podrien  posar dos motors per 
augmentar la fiabilitat de sistema però es perdrà eficiència.   
Per evitar el pes addicional, el motor es pot dissenyar sense la carcassa d’allotjament i l’estator 
directament integrat en la carcassa de l’avió. S’haurà de realitzar un contacte termal entre el 
motor i l’allotjament per augmentar la refrigeració.  
 3.4.2 Descripció de les opcions  
Així doncs, dintre del mercat industrial es poden trobar quatre opcions ben destacables, 
emmarcades en potències que varien segons les aplicacions a que estigui destinat el motor.  
En els avions elèctrics que s’han realitzat fins ara, es treballa amb unes potències que vénen 
limitades en 0.5 W com a mínima i en 12 kW com a màxima. A continuació es farà una 
comparativa entre les següents tipologies  dins d’aquest rang de potència:  
1.-Motors de corrent continua amb imans permanents (DC) 
2.- Motor d’inducció (IM) 
3.- Brushless DC motor amb imans permanents (BLDC) 
4.- Motors de reluctància autocommutada  
 
 
3.4.2.1 El motor DC 
 Amb imants permanents i amb ferrites de Bari, de Neodimi o Cobalt en l’estator, quedaria 
immediatament eliminat el cas de potències elevades, ja que en haver de dur escombretes 
provocaria grans pèrdues joule. El col·lector faria augmentar considerablement el pes disminuïnt 
l’eficiència buscada. També cal remarcar que el manteniment i les condicions climàtiques en 
una atmosfera humida no serien el més favorable a per les delgues i les escombretes, ja que es 
desgastarien més ràpidament.  
Els rangs de velocitats solen ser petites degut a les limitacions mecàniques i a les pèrdues. 
Necessita control per velocitats variables.  
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En el cas de petites potències aquests motors poden ser interessants. 
Dintre d’aquesta categoria es pot remarcar que els motors de Cobalt porten imans de SmCo a 
l’estator, una potent aleació de Samari i Cobalt, creant productes precisos i robustos, construïts i 
dissenyats per durar més temps que els motors DC convencionals de ferrites. Escombretes 
recanviables, rodaments, eix d’acer endurit i ajustament de l’angle de commutació per 
aconseguir un rendiment òptim segons el voltatge aplicat. El seu rendiment és superior als  
motors de ferrites, s’ aproxima entre el 75-80% 
 
Fig.44 Motor DC  de petites potencies per aeromodelisme 
 
La figura 41 es un exemple dels motors  DC de cobalt, que s’apliquen en models 
d’aeromodelisme de competició. El motor de l’esquerra  du un reductor.    
Com a norma, els motors dissenyats per a operar amb un voltatge nominal baix (per exemple de 
6 V) tenen una menor impedància interna treballant, però treballant a règims de corrent elevat. 
Per un motor determinat, a l’augmentar el voltatge d’operació (representa posar més panells 
solars o bé augmentar el nombre de bateries), s‘ha de reduir el diàmetre de l’hèlix i/o el “pas” de 
l’hèlix amb el risc de sobre-calentar el motor, augmentant excessivament el consum i treballant 
en un règim de corrents de menor rendiment. 
Exemple: 
Un motor  DC de petita potència, de ferrites, dissenyat per 8,4 V que funciona a un rendiment 
òptim de 65% amb 7 elements com a bateries, consumint uns 20A disposa d’una hèlix de 8X4”; 
si s’ incrementa el nombre d’elements de les bateries a 8, s’ haurà d’utilitzar una hèlix de 7X4” 
mantenint el mateix corrent. 
 3.4.2.2 Els motors d’inducció (IM) 
Igualment que els de Corrent Conínua, queden eliminats degut a les pèrdues joule al rotor. Les 
densitats de potència es poden considerar com a mitjanes, degut a les dissipacions al rotor que 
fan augmentar la temperatura, acostumant a tenir una inèrcia en el rotor bastant alta. Amb 
característiques dinàmiques pobres, amb altes velocitats la fricció augmenta i redueix el parell 
útil.  
El rotor gira a freqüències  inferiors que les de l’estator. La diferència tendeix a créixer amb la 
càrrega.  
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En un motor d’inducció el parell ve expressat per: 
Hi ha dos tipus de funcionament: 
1) Parell constant  U/F = cte;  I =cte. 
2) Potència constant U =cte; I = cte; F variable. 
A la pràctica no és possible mantenir la relació U/F constant en tota la gamma de velocitats. A 
la zona de baixes velocitats les caigudes de tensió, a parell constant, son més notables. Per això 
és necessari que per freqüències quasi nul·les la tensió no sigui  inferior al 15% de la tensió 
nominal. Per altra banda, tampoc es pot mantenir aquesta relació per sobre de la tensió nominal 
del motor. 
3.4.2.3 Motors Brushless (BLDC) 
És el tipus de motor amb més potencial per a les aplicacions que desitgem, ja que el primer pas 
a tenir en compte en la determinació del motor elèctric és que entri dintre dels objectius enfocats 
de baix pes amb màxima potència. Amb aquest motor s’obté una alta eficiència, alta fiabilitat i 
bona evacuació tèrmica del calor estàtic, fent que sigui un dels trets distintius  entre les altres 
màquines exposades a per a les nostres aplicacions. 
3.4.2.4 Motors de reluctància autocommutades (SRM) 
Aquest fan referència als SRM (Switched Reluctance Motor). El seu funcionament es basa en 
un motor de corrent continu sense escombretes i sense imants permanents, en una estructura 
magnètica amb els pols sortints, tant a l’estator com en el rotor.  
Als pols estatòrics s’ubiquen unes bobines connectades entre si en sèrie, a parells diametralment 
oposats, formant les fases dels motor. La commutació dels corrents en fase es realitza mitjançant 
un controlador estàtic de potència.  
Com a punts a favor tenen alta tolerància a faltes i elevats rendiment i velocitats elevades.  
Inconvenients que ens el fan descartar: La construcció mecànica és gran estructuralment i de pes 
important, El parell motor presenta un rissat (comporta soroll). 
 
 
 
 
 
 
 
22 cos ϕ×Ι×Φ×Κ=M
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3.4.3.Elecció del motor(Taula comparativa)  
La següent taula avalua, mitjançant un puntuació del 1 al 10 , les dues principals característiques 
d’un motor elèctric destinat a un avió solar, seguides de la puntuació del 1 al 8 per les 
característiques secundàries, i finalment ,del 1 al 5, les relacionades en costos i posada en el 
mercat (no tant importats com les anteriors, però sí per poder realitzar un avió solar). D’aquesta 
manera es pot fer una comparació de motors dintre del marc dels avions solars. 
Característiques 
Màxima 
valoració 
de: 
Motor 
DC 
Motor 
Inducció 
Motor PM 
DC 
Brushless 
Motor de 
Reluctància 
Auto-
commutada 
Densitat de 
potència 
10 5 7 10 7 
Rendiment 10 5 7 10 7 
Control 8 8 6.5 6.5 6 
Tolerància a 
faltes 
8 6 8 6.5 8 
Consolidació en 
el mercat 
5 5 5 4 3 
Cost ( mínim) 5 2 4 2 5 
Total 46 31 37.5 39 36 
Taula 6. Comparativa entre diferents tipus de motor 
Les principals dades per poder obtenir aquesta taula estan extretes de la referència [5]. 
En la taula es pot veure que les màximes puntuacions la reben el motor d’inducció i el  motor 
Brushless. Degut  que el motor PM DC brushless  presenta un bon número d’avantatges 
respecte els altres, serà l’elegit per a la realització de l’avió solar.   
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3.4.4. Constitució del motor Brushless DC amb imans permanents 
(BLDC) 
Recórrer a la velocitat variable és necessari per aquest procés i a més comporta un important 
estalvi energètic. 
Fins fa alguns anys parlar de velocitat variable era parlar de màquines de corrent contínua. Avui  
en dia això ha canviat considerablement. en moltes aplicacions de velocitat variable el motor de 
corrent continu ha deixat pas als motors BLDC alimentats mitjançant  l’ondulador. 
   
3.4.4.1 Outrunner 
La configuració en els motors trifàsics Brushless, on el és de rototexterior (outrunners)  integrat  
en l´hèlix (sent muntat sense eix) seria molt bona per motius de parells mecànics .  
Aquest sistema proporciona un parell important i permet fer girar hèlix de grans mesures sense 
reductor, evitant friccions i augmentant el rendiment. 
 En la següent figura  es pot veure el motor Brushless DC (que és possible que s’ instal·li en el 
Solar-impulser), en el qual es pot observa la manca d’eix on el rotor és exterior  
 
Fig.45 Motor de rotor exterior 600W 240 rpm 
L’inconvenient d’aquest sistema és que la velocitat de gir es més lenta, cosa que en el nostre cas 
ens interessa, però per una altra banda no es pot aplicar un reductor, fent que el sistema de 
control hagi de ser molt més acurat.  
El sistema de refrigeració és més reduït, però a l’estar situat en el rotor la transferència de calor 
a la carcassa és màxima, i els imans tenen menys risc de patir per sobreescalfament.   
En cas que no fos possible la configuració Outrunner, s’hauria d’estudiar la manera de posar un 
eix entre del motor i l’hèlix fent que l’estator estigui fixat a l’estructura i el rotor mòbil. 
Aleshores l’eix hauria de ser al més curt possible i tant rígid com fos possible per evitar 
vibracions paràsites.  
Petites potències (menors a 100 W) : Estator fix i reductor. 
Grans potències (major de 100 W) : Outrunner  
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 3.4.4.2 Consideracions aerodinàmiques 
Per aconseguir un rendiment aerodinàmic màxim el motor no ha de sobresortir extremadament 
de les dimensions de l’estructura. 
3.4.4.3. Control i les seves aplicacions 
Es poden trobar en molts camps d’aplicacions: Automoció, dispositius electrònics i informàtics, 
control industrial, automatització, aviació, material mèdic,etc. Totes aquestes aplicacions es 
poden classificar en tres grans tipus de control. 
1. Càrrega constant 
És el més fàcil de controlar, però amb les prestacions més baixes. El que es important és 
aconseguir variar la velocitat amb un temps considerat ràpid. S’utilitza molt en bombes 
o en ventiladors. 
2. Càrrega variable 
És un control més precís sobre el canvi de velocitat i una bona resposta dinàmica, tenint 
en compte la càrrega del motor. Es troben controls sobre motors d´aquet tipus en 
rentadores, compresos, etc. 
3. Control de posició 
S´ha de conèixer la posició del rotor, la velocitat i el parell. És important una resposta 
dinàmica del parell i la velocitat. S´utilitza en control numèric i en el camp de la 
robòtica. 
Existeixen moltes variables de motors, específiques, segons les aplicacions que es vulguin 
donar, segons el tipus de materials en què estan fets els imans (Ferrites o terres rares), tenint en 
compte si es busquen alts rangs de parell o velocitat. Els materials influeixen en el 
comportament de les forces mecàniques i dels balanços elèctrics i magnètics de la màquina. 
El controlador que més interessa utilitzar en l’aparell d’avió ha de tenir com a punts forts el 
control de la velocitat i del parell. 
 3.4.4.4. Característiques favorables per les nostres aplicacions 
Les característiques més importants que calen per a aparell són:  
1. Molt bona densitat de potència: En petits motors s’aconsegueixen potències elevades. 
2. Parell velocitat: Permet treballar a diferents velocitats amb càrrega inicial. Hi ha menys 
pèrdues i les velocitats són més elevades i amb uns rangs més amplis. 
3. Tenir un elevat rendiment i gran capacitat de sobrecàrrega. 
4. Alta fiabilitat. No fa falta cap manteniment. 
5. Baixa inèrcia del rotor; Bones característiques dinàmiques; Resposta ràpida a canvis 
sobtats de velocitats.   
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 64
6. Poc soroll en comparació amb els altres motors de c.c . No existeixen fregaments entre 
components. 
3.4.4.5. Inconvenients  motors Brushless DC 
No tot són avantatges. També existeixen inconvenients: 
La gran quantitat d’accionaments que necessita això comporta un risc en el problema de faltes, 
degut el mètode de construcció d’aquest tipus de motor. El procés de fabricació és molt 
laboriós.  
Quan es parla del seu control és necessari indicar la posició del rotor en tot moment i, per tant, 
és necessari un hardware i un software que permetim aquest control. És necessari sincronitzar 
les tensions de l´estator amb la posició del rotor per tal de produir el parell adequat.  
Aquest mena de motors són relativament nous en el mercat industrial, la seva vida útil i el seu 
desenvolupament d’aquest tipus de plataformes de treball implica que poden existir algunes 
sorpreses que la indústria no espera. 
3.5. Convertidor de potència 
Al seleccionar un motor CC sense escombretes, els sistemes de control de potència més adients 
seran aquells que ens permetin  controlar la velocitat amb el mínim de pèrdues possibles. Al 
rebre corrent contínua dels MPPT’s es tracta d´un inversor o ondulador trifàsic VSI que varia 
tensió i freqüència. En l’entrada tindrem corrent continu (DC) i a la sortida un corrent altern 
(AC) variable en mòdul. Per tant, es podrà controlar la velocitat del motor CC variant la tensió 
d’alimentació en l’estator. 
Els mètodes més òptims per poder controlat els motors CC es descriuran a continuació, però 
farem un anàlisi més profund en l´últim cas, ja que com hem vist en l’apartat 3 la nostra selecció 
del motor serà de tipus Brushless [6]: 
1. Commutació Sinusoïdal (PWM). 
2. Control Vectorial (Field Oriented Control). 
3. Mitjançant el cicle d’histèresis trapezoïdal (Hall). 
 3.5.1. La commutació sinusoïdal  
Soluciona el problema del rissat de parell a canvi d’augmentar la complexitat del control i 
d’incorporar un sensor de major precisió (Encoder). Però, tot i això, degut a que treballa en 
l’espai variable del temps, presenta una limitació de control a altes velocitats que en el cas de 
posar una caixa de canvis en l’eix del motor (reductor) tampoc pot ser un gran problema. 
 3.5.2. El control vectorial  
Soluciona els problemes dels anteriors controladors aconseguint una alta eficiència i control del 
parell tant a baixes com a altes velocitats, però degut a la seva complicada construcció estarà 
més sotmesa a faltes. 
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 3.5.3. La commutació trapezoïdal 
Proporciona una primera aproximació al control de motors Brushless. Gràcies a la seva senzilla 
implementació i als pocs recursos utilitzats és àmpliament emprada en aplicacions de baix cost. 
No obstant això, degut al seu alt rissat de parell (Parell motor v. posició del rotor) en tot 
l’aspecte freqüencial, la fa desaconsellable per a qualsevol aplicació que demani una mínima 
precisió. Com que interessarà  saber la velocitat de gir del motor del sistema, serà principal en el 
mètode de regular la velocitat de tot el sistema. 
A l’entrada de l’ondulador, es poden posar una sèrie de condensadors i inductàncies reduir el 
rissat de tensió i corrent. Encara que la tensió de les bateries o de les plaques sigui corrent 
contínua, la missió d’aquest circuit intermedi és  absorbir els pics d’energia que retornen els 
onduladors durant la commutació. 
El bus de contínua també ens fa de filtre de corrents paràsites. Les corrents paràsites són 
corrents de baixa intensitat provocades per transitoris d’alta freqüència que afecten greument els 
aparells electrònics analògics sensibles, etc. 
L´últim element  és l’ondulador trifàsic. Anomenat inversor, està format per sis interruptors 
(transistors) controlats. 
L’elecció dels interruptors serà segons la potència del motor: 
• Per potències més petites d’1KW es farà servir el transtistor MOSFET (també 
per altes freqüències i alts rendiments). 
• Per potències més grans d’1KW es farà servir el transistor IGBT. 
Mètode de funcionament de control amb regulació d’histèresis  
En un control d’aquesta tipus el senyal d’error de la velocitat és la senyal d’entrada d’un 
regulador de velocitat, (proporcional-integrat  Pi). La sortida d’aquest regulador juntament amb 
el senyal del sensor hall, proporciona un senyal que pot ser comparat amb les corrents que 
circulen per les fases del motor,i detectar-les mitjançant detectors de corrent. Aquesta 
comparació de corrents s’efectua en reguladors d’histèresis i el senyal resultant ens proporciona 
les ordres de dispar dels interruptors de l’ondulador. Aquest sistema proporciona, a més, la 
possibilitat de monitoritzar diferents paràmetres importants del  motor.  
 
.  
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Fig.46 Esquema control amb configuració de histèresis 
En la figura 38 es mostren les ones de tensió i d’intensitat corresponents a cada fase del motor 
d’aquest tipus. En la figura 39 s’han dibuixat les tres tensions per a un motor trifàsic i els 
transistors que intervenen en cada interval de funcionament. S’ha de destacar que la conducció 
es realitza sempre a través de dos transistors; un del grup superior  (T1,T2,T3) i l’altre del grup 
inferior (T4,T5,T6), de forma que sempre hi ha una bobina activada. Les línies de colors 
pertanyen a la f.e.m. de cada bobina (Ea, Eb, Ec). En les dues gràfiques,θ  representa el temps 
en graus a intervals  de 60º  que es repetirà cada 360º.   
Generació Seqüencial de Commutació
Motor PMBDC 
Sensors de 
Corrrent 
Sensor 
Hall 
PI 
D.T.
T1 T2 T3 
T4 T5 T6 
Regulador 
de corrent  
(histeresis) 
Driver
Consigna de 
velocitat 
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Fig.47 Formes bàsiques de tensió i intensitat d’un motor CC sense escombretes  
 
Fig.48 Ones de f.e.m. i intervals de conducció dels interruptors. 
Circuit pre-càrrega 
Aquets circuits s‘utilitzen per quan es connecta enels equips electrònics i els condensadors, ja 
que estan descarregats. això fa que apareguin uns pics d’intensitats que podrien destruir els 
díodes o fusibles. Aquest transitoris s’atenuen amb circuits de resistència en sèrie a l’entrada. 
Quan passa un temps d’haver-se connectat, i per tant els condensadors deixen de estar en buit, 
arriben  a un nivell de càrrega suficient que fa que es desconnecti la resistència mitjançant un 
relè, amb una sèrie de retards (delays), deixant al mateix temps  pas lliure al corrent. 
Sensor  de posició Hall  
Tres sensors situats en el motor són utilitzats per proporcionar la posició aproximada del rotor al 
controlador i que aquest pugui determinar el pròxim parell de terminals que ha d’excitar.   
 Utilitzar aquest conjunt de tres sensors d’efecte Hall permetrà controlar els interruptors d’estat 
sòlid de l’ondulador. 
Aquests detectors  aniran  amb un decalatge mecànic que dependrà del parell de pols del motor  
(120º) 
 
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 68
3.6.Els Trossejadors   
Ens els següents apartats veurem com han d’anar connectats els sistemes auxiliars que treballen 
a tensió més baixa que les bateries. 
L’alimentació dels sistemes auxiliars s’ efectuarà des del banc de bateries de l’avió solar fins un 
trossejador sèrie. Aquest element ens permet transformar el nivell de tensió de les bateries pel 
que necessiten  els aparells auxiliars. 
V1: Tensió d’entrada  
V2:Tensió de sortida  
T: interruptor estat sòlid 
D:Diode 
L: Inductància 
Les equacions que determinen el funcionament del trossejador son les següents: 
 Balanç de potència. 
 Cicle de treball. 
 Inductància. 
L’interruptor estarà en conducció (ON) en l’interval de temps [0,T]. Durant aquest interval de 
temps la conducció  pel dispositiu serà de la següent manera: 
 
Fig. 50 Conducció trossejador ON 
 
Quan l’interruptor commuta passant ha estar en tall (OFF) durant l’interval de temps [α T,T] la 
conducció anirà segons la següent figura. 
Ton
D
L 
U1 
U2 
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Fig. 51 Conducció trossejador OFF 
   
Com T es la inversa de la freqüència f, podem definir numèricament els intervals de conducció i 
tall: 
Cicle de treball: 
OFFON
ONON
TT
T
T
T
f
T
+==
=
α
1
 
El Balanç de potència serà: 
M
M
MM
II
VV
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Si I∧ Representa el valor del rissat i f la freqüència: 
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3.7. Bateries destinades a la  propulsió 
Dintre de les opcions de les bateries hi ha, principalment, 4 tipus de bateries mostrades a 
continuació, amb bona densitat gravimètrica (Wh/Kg). Aquesta ens determinarà les condicions 
d’autonomia, (és un paràmetre important per a les nostres aplicacions), i quanta densitat de 
potència (W/Kg) tenen. Aquesta potència ens determinarà les condicions de acceleració i 
velocitat que en el nostre cas també és important. Cal tenir en compte que en el cas d’un avió és 
més important el parell en el propulsor acoplat al motor (hèlix) que la velocitat a la que gira. Els 
cicles de vida poden servir bastant en el cas de volar. Saber el temps que utilitzarem les bateries 
és important, ja que les bateries estaran constantment carregant-se i descarregant-se. 
3.7.1. Tipus de bateries  
Pb-Àcid  
Queden descartades per l’elevat  pes específic i carrega ràpida. 
Ni-Cd (Níquel-Cadmi)  
No estan pensades per fer “bancades” de grans tensions (màxim recomanat 75V), ja que les 
unitats són de poca tensió.  
Les seves prestacions són prou bones: menys pes específic, elevats corrents instantànies, 
relativament barates, que accepten càrregues ràpides i necessiten poc manteniment. 
NiMH (Níquel-Metall-Hidrur) 
Moltes de les característiques de les NiMh són similars a les bateries de Ni-Cd. Tot  i per això 
tenen com a avantatge l’alta densitat d’energia, que implica un major temps de vida. Tenen 
molta vida útil i són més eficients que les anteriors, però més cares. Les que ofereix el mercat 
són de molta capacitat (a partir de 35Ah) i tensions de 12 i 24V. Per tant és difícil utilitzar-les 
per a treballar a tensions elevades en un avió solar, ja que es necessitaria un elevador de tensió 
de molta potència. 
A més el NiMh és ambientalment més amigable que el NiCd i altres sistemes, al no dur adicions 
de Cadmi o Plom . 
Pot tenir un sistema de càrrega ràpida:  aproximadament els models comercialitzats 1 hora i no 
12h, com es fa convencionalment, sempre que es faci servir un  sistema carregador 
específicament dissenyat. Es bàsicament un sistema que descarrega la bateria per tornar-la a 
carregar. 
Io-Liti i Polímers de Liti-io 
Tenen el pes específic més baix, i això fa que siguin òptimes per al nostre propòsit, tot i que 
l’energia instantània està molt limitada.  
Diferència entre les últimes generacions de bateries i les anteriors de polímers de Liti: 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 71
Les últimes bateries de Polímers de Liti-io d’alta descàrrega tenen una característica que les fa 
més superiors a les generacions anteriors, tot i no ser gaire més potents que els seus 
predecessors. El que sí les diferencien, principalment, és que en altes descàrregues són capaces 
d’entregar molta més de la seva capacitat nominal que els models predecessors, arribant inclús a 
entregar fins un 95% de la seva capacitat nominal en el seu màxim rendiment. Això ha fet que 
avui en dia sigui imprescindible la utilització d’un avís o tall de motor regulat molt més alts que 
les anteriors (3.2V per element com a mínim en relació a 3 V que s’utilitzaven anteriorment). 
Per la qual cosa és molt possible trobar grans diferències de temps de funcionament si es 
compren bateries de ultima generació o si s’utilitzen bateries anteriors. 
Com a inconvenient, podem dir que es necessiten carregadors específics incorporant un 
estabilitzador de càrrega. Poden explotar per sobreescalfament (problemes de seguretat). 
 
En les següents taula analizem els tipus de bateries que trobem en el mercat, anteriorment 
descrites amb les principals caracteristiques. 
 
Tipus Energia / peso 
Tensió por 
element (V)
Duració 
(número de 
recarregues) 
Temps de 
carrega 
Auto 
descarrega
por mes (% 
del total) 
Plomo 30-50 Wh/kg 2 V 20-30 8-16h 5 % 
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25 V 500 1h 30% 
Ni-H 60-120 Wh/kg 1,25 V 1000 2h-4h 20 % 
Li-ion 110-160 Wh/kg 3,16 V 4000 2h-4h 10 % 
Li-Po 100-130 Wh/kg 3,16 V 5000 1h-1.5h 10 % 
Taula 7. Comparativa de tipus de bateries 
Repetim la taula anterior però aquest cop valorant els aspectes més importants que ens interessa 
destacar pels avions solars. El procediment és el mateix que em utilitzat en el punt 3.4.3. El total 
de la suma dels punts (Segons les característiques que ens interessa destaca) ens donaran la 
bateria més optima.   
Tal i com veurem més endavant, per la nostre proposta, el fet de treballar en tensions elevades 
serà molt millor per tenir un rang elevat de velocitat de gir de l’hèlix. Però no ho considerem en  
la següent  taula 8, degut a que és un cas particular. 
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 Valoració màxima Plom Ni-Cd Ni-H Li-ion Li-Po 
Energia 
Wh/pes 10 5 6 7 10 9 
Ràpids 
temps de 
carrega 
10 2 10 7 8 9 
Numero de 
carregues  8 1 5 6 7 8 
Cost 5 5 4 3 1 1 
Total 33 13 25 23 26 27 
Taula 8. Comparativa entre diferents tipus de motor 
Per tant la bateria que considerem més apropiada serà les de tipus Liti polímers. 
 
3.7.2. Localització i muntatge de bateries Li-Po 
De la mateixa forma  que els avions de propulsió amb petroli  porten dipòsits de combustible a 
les ales, no anirem gaire més lluny en el cas dels avions de la propulsió elèctrica. És en les ales 
on podem equilibra més el pes per un vol més estable. És el millor lloc per aconseguir una bona 
refrigeració al produir-se un escalfament en els moments de càrrega i descàrrega que fan 
disminuir la seva eficiència.     
Existeix la possibilitat d’inserir unes bateries flexibles en la carcassa de l’avió amb bateries de 
Liti-Io tal com mostra la següent figura. 
  
Fig.52 Bateries flexibles i petites de Io-Liti 
La ubicació de les plaques és molt delicada. Cal col·locar-les en un centre de masses específic. 
Tot i que en aquestes bateries vénen acoblades unes cèl·lules solars, les seves aplicacions  estan 
pensades únicament per a petits aparells, per poder recarregar les bateries en llocs poc 
accessibles  al sol com la part exterior.  El que més atrau és la seva flexibilitat per tal de poder 
ser condicionada a l’estructura de l’aparell  per repartir el pes.    
Gràcies a la gran demanda de la mobilitat per part de la societat actual, el que està millorant 
cada cop més és l’emmagatzematge d’energia (bateries), ja que els usuaris de telèfons, 
ordinadors , PDA, etc. necessiten una llarga autonomia  sense connexió a la xarxa elèctrica. 
Aquest item està experimentant un creixement social molt gran. 
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Sobre els “Packs i com elegir el més idoni 
Un sol element de NiCd o NiMh (Nixx) té un voltatge de 1.2 V. Un element de Lipo té un 
voltatge de 3.7 V. 
Un sol element de Li-Po (3.7 V) equival aproximadament a 3 elements de Nixx (3.6 V) 
connectats en sèrie.  Si, per exemple, connectem 3 elements en sèrie de Lipo de 1500mAh li 
donaran un voltatge de 11.1 i la seva capacitat serà de 1500mAh i es denomina 3S (3serie) Si en 
aquest pack 3S es connecta el pack igual en paral·lel, tindrà aleshores un pack de 11.1 V i 
3000mAh i es denomina 3S2P(3 en sèrie connectats en paral·lel a un altre de 3 en sèrie). 
Si connectem en paral·lel es sumen les capacitats tant de mAh com la de descàrrega. Es poden 
connectar els elements/pack en paral·lel per aconseguir més capacitat i major descàrrega. Els 
pack/elements connectats en paral·lel han d’estar al mateix voltatge, normalment o carregats o 
descarregats. Es poden carregar al mateix temps els packs connectats en paral·lel si són del 
mateix tipus i capacitat. 
 
Elecció del pack 
Per elegir el pack més idoni per a cada model s’ha de conèixiar el consum real màxim d’un 
motor amb la seva configuració (hèlix o caixa reductora). Una manera més experimental seria 
mesurar mitjançant un amperímetre. El consum màxim ha de ser menor que la descàrrega 
màxima contínua que el pack és capaç de desenvolupar. En utilitzar un pack de Lipo sempre a la 
seva màxima descarrega, tot i que seria capaç, no donaria el rendiment desitjat i la vida mateixa 
del pack s’escurçaria en gran mesura.  
 
Sobre la duració de funcionament dels packs 
Es pot pensar en una bateria com a un dipòsit de combustible, amb una capacitat limitada, 
(lògicament depenent de la capacitat del dipòsit en un mateix model el temps de funcionament 
varia). Com més gran sigui la capacitat, major serà el temps de funcionament, però s’han de 
tenir en compte altres punts importants. 
Un pack més gran serà de major pes. Per mantenir el model funcionant amb la mateixa potència 
que un pack més petit serà necessari que aquest pack més gran entregui més potència. 
Exemple: Un helicòpter  d’1 Kg de pes necessita de 200 W per mantenir-se estacionari. Un 
helicòpter d’un pes de 1.2 Kg necessitarà uns 250 W per mantenir-se  estacionari. 
Normalment es pot aprofitar el 100% de la càrrega guardada en qualsevol bateria, això es nota 
normalment més en les Nixx que en les Li-Po, però també passa en les bateries de Li-Po. La 
capacitat que es pot aprofitar del pack dependrà de la potència del pack i de la velocitat de 
descàrrega. Lògicament, a major potència del pack més es podrà aprofitar, i a menor velocitat 
(temps de funcionament llarg) major serà la capacitat del pack que es pugui utilitzar. Per 
explicar aquest punt es pot veure la següent gràfica: 
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Fig.53 Descarrega d’una mateixa bateria 
En aquesta gràfica es pot veure que, a una mateixa bateria amb una descàrrega constant, la 
primera (negre), de 2 A es possible treure el 100% de la capacitat nominal, en un descàrrega de 
4A(verd), es possible treure un 90%, i a 6A (violeta) un 75% de la capacitat.  
 
Fig.54 Descarrega de 2 bateries iguals 
 
En la gràfica anterior es comparen dues bateries de diferent potència i similar capacitat.  
La corba vermella correspon a una descàrrega d’una bateria amb una potència màxima de 6C i 
la corba blava a una bateria amb una descàrrega màxima de 10C. Com es pot veure a una 
descàrrega d’igual intensitat 6, la bateria més potent és capaç de descarregar al menys el 20 % 
més que la de  menor potència. 
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4.Propostes d’accionaments elèctrics per propulsar un 
determinat avió solar  
4.1.Introducció 
Es tracte de disseny els accionaments elèctrics que s’han d’incorporar a un avió solar de petita 
envergadura (No superior a 5 m) l’objectiu d’observar boscos en una zona tropical, per la 
localització de possibles incendis forestals en zones de difícil accés i alhora aprofitar  les 
observacions per aplicacions científiques. 
Tot hi que inicialment es volia fer un model de proposta conceptual ha acabat sent un model 
gairebé al detall, degut al anar solucionat problemes que han sorgien en el disseny preliminar. 
 
4.1.1.Base aerodinàmica  
Tal i com es veu en els plànols podem es tracta d’un avió amb quilla central i doble tija per 
subjectar el timó. Amb aquesta configuració tindrem un punt de gravetat centrat a la quilla on 
anirà la major part d’accionaments i carregues.  En el món aeronàutic s’aconsella aquest tipus de 
avió per aplicacions on s’ha de dur grans carreges pesades.   
L’avió ha rebut unes modificacions des de la creació original. Concretament ha estat una major 
superfície d’ala per augmentar la captació solar. Això no ha d’afectar en gran mesura les 
característiques bàsiques del model original. 
L’estructura de l’avió bàsicament estarà composta de plàstic, alumini, fusta i carboni.  
 
4.1.2.Estructura i paràmetres físics 
 
Pes de l’estructura = 1.64 Kg 
Pes útil= 1.36Kg 
Pes total= 3 Kg 
Llargada = 3.2 m 
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Components Principal 
En general tindrem els elements principals amb el pes que correspon. 
ELEMENTS Pes [g] 
Estructura 1640 
Motor 67 
Reductor 86 
Bateries 152 
Circuit de carrega  bat.1647 10 
Control 20 
Panells solars 330.7 
NMS 10 
TOTAL 2315.7 
Components Auxiliars 
L’equipament  electrònic auxiliar per les aplicacions a que estarà destinat l’avió estarà constituït  
dels  següents elements els quals ara ens interessant les masses per els càlculs inicials. 
ELEMENTS Pes [g] 
VGA Càmera OV7648FB (2 unitats) 1.1 
GPS model:NB1041 (1 unitat) 12.4 
Radio-modem 
Tipus:9XStrem OEM module (1 unitat) 
24 
Motors de control direccional.(2 unitats) 120 
Antena (1 unitat) 19.6 
Cables, connectors (1 unitat) 300 
TOTAL 477.1 
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Parts Pes [g] 
Components auxiliars  477.1 
Components principals 2315.7 
TOTAL 2792.8 
 
Per tal de aconseguir un major marge en  els càlculs, estipulem un pes de 3 Kg. D’aquesta 
manera i tal com em descrit en l’apartat 2.7. podem dissenyar l’avió solar i tenir un marge més 
gran per les bateries.  
 
Superfície de captació solar 
Longitud d’ala principal = 3.2 m 
Amplada d’ala principal = 0.2092 m 
Longitud de timó = 0.3 m 
Amplada de timó = 0.1 m 
Superfície solar = 1.05m 2  
Aerodinàmica 
16
67.02093.0·2.3· 2
==
===
c
bAR
mcbS
 
Hèlix 
Diàmetre= 8”  
tg α = 4” 
Rendiment = 0.92 (Carboni) 
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Corba de carrega hélix 8"x4"
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Fig.55 Corba de carrega hèlix 8”x4” 
Hem de tenir clar que el parell que vindrà proporcionat per qualsevol hèlix tindrà un límit de 
revolucions, a partir del qual, perd eficiència. En la gràfica anterior podem veure el nostre 
model d’hèlix. On la gràfica s’obté de la següent formula: 
3
4
1000
··· ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= RPMpDkP phèlix  
=hèlixP Potencia  (Watts) 
p =Pas (peus) 
D =diàmetre (peus) 
pK =Constant d’hèlix que dependrà de quins materials estigui composta: 
   1.31 Master Airscrew 
   1.18 Fibra carboni 
   1.25 Resta 
M=Parell (Nm) 
R=Radi hèlix (m) 
T=Tracció (N) 
w=velocitat de gir ( segrad / ) 
Si la potencia donada per l’hèlix és la mateixa que necessitem per la força tractora de l’avió 
podrem saber la potencia que absorbeix el motor de la següent manera : 
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motor
hèlix
hèlix
aviótraccióFabsorvidaabsorvidahèlix
M
w
P
VTPPP
VFPSi
=
=⇒=
=
·
·
)(  
)(traccióFT =Força de tracció necessària per fer volar l’avió   
Vol equilibrat (1) 
Principalment cal saber quin és la velocitat mínima per poder mantenir un vol equilibrat: 
smsmV
AReCS
gWV
D
/8/754.7
168.0
1
013.0
1
1655.1
1
67.0
8.9·3
3
4
111·
3
4
4
1
2
2
min
4
1
2
2
min
≈=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
π
πρ
 
Com que no considerem forces parasites que fan perdre eficiència a l’ala fem augmentar el valor 
de la  velocitat per tal de considera el cas més desfavorable. Ara cal saber la força de tracció 
necessària per assolir l’anterior velocitat de 8 m/s 
NT
T
CSVT
TD
D
0,3248
013.0·67.0·8·1655.1·5.0
0
2
1
0
2
2
=
=
=⋅⋅⋅⋅−
=
=
ρ
β
 
 
Podrem calcular la potencia sol·licitada per l’hèlix. 
WVTP
VTP
598.28·3051.0·
·
===
=
 
 
Amb aquesta potencia podem determinar les velocitat de rotació de l’hèlix: 
s
radrpmRPM
pDk
PRPM
hèlix
p
absor
hèlix
35.556.528
1000·
33.0·2015.0·17.1
598.21000·
··
33 4
→=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
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Obtenim el parell de l’hèlix: 
NmM
w
P
M
wMP
hèlix
hèlix
hèlix
hèlix
0469.0
·
=
=
=
 
És  necessari un reductor per tal de poder treballar amb els parells i velocitats anterior. 
Amb una relació de reducció de 14:1(Rt) i un rendiment del 70%( rη ) 0.5-2.0Nm. Annexa (A.3) 
mNmNmM
rRt
M
M
rpmRPM
RtRPMRPM
motor
hèlix
motor
motor
hèlixmotor
78.400478.0
·
740014·6.528
·
→=
=
==
=
η
 
Vol en ascensió β =10º (2) 
El sistema de càlcul per obtenir les característiques del motor serà el mateix, únicament ens 
caldrà afegir la beta en l’angle d’ascensió i considera el pes de l’avió de la següent manera. En 
aquest cas, estipulem un angle màxim de β =10º bastant per més gran que la normal en 
qualsevol avió, d’aquesta manera seguim estant en el cas més desfavorable. 
0,858N
cos
·····
2
1
0·····
2
1·cos
2
2
=
+
=
=−−
T
senWCSV
T
senWCSVT
d
d
θ
βρ
βρθ
 
Els següents paràmetres també hauran variat 
WVTP
VTP
hèlix
hèlix
870.68·8588.0·
·
===
=
 
s
radrpmRPM
pDk
PRPM
hèlix
p
absor
hèlix
54.76730
1000·
··
3 4
→=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
 
 
NmM
w
P
MwMP
hèlix
hèlix
hèlix
0898.0
·
=
=⇒=
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Consideran  el reductor  
mNmNmM
rRt
MM
rpmRPM
RtRPMRPM
motor
hèlix
motor
motor
hèlixmotor
16.900916.0
·
1023314·730
·
→=
=
==
=
η
 
Vents en cua a 3 m/s o velocitat de 11 m/s (3) 
En el cas en que tinguem un vent de cua de 3 m/s el qual seria un inconvenient per l’avió ja que 
aquest hauria de superar aquets 3 m/s. Més el que necessita  per seguir mantenint el vol 
equilibrat. Seria: 
min 8 / 3 / 11 /V m s m s m s= + =  
2
2
1 0
2
0.5·1.1655·11 ·0.67·0.013
0,6141 N
D
D T
T V S C
T
T
ρ
=
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
=
=
 
També podem considerar una velocitat màxima de 11 m/s en el cas de absència de vent.  
· 0.6141·11 6.75helixP T V W= = =  
3 4 ·1000· ·
726 76.11
absor
hèlix
p
hèlix
PRPM
k D p
radRPM rpm
s
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
= →
 
·
0.0888
hèlix
hèlix
hèlix
PP M w M
w
M Nm
= ⇒ =
=
 
Considerant  el reductor  
·
726·14 10175
·
0.0906 9.06
motor hèlix
motor
hèlix
motor
motor
RPM RPM Rt
RPM rpm
MM
Rt r
M Nm mNm
η
=
= =
=
= →
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4.2.Accionaments 
 
4.2.1.Sistema de Generació d’energia  
Les cèl·lules solars previstes s’anomenen RWE-S-32. Són del mateix tipus, triple unió GaAs 
amb base de silicona, es fan servir en el projecte Sky-Sailor (Annexa A.1). Tenen un pes de      
32 mg/cm 2  i es podrien manipular, retallant, fàcilment, aprofitant gairebé  tot els espais de la 
superfície de l’avió gracies ala seva flexibilitat. Les seves principals característiques són: 
Area Voc Jsc Vpmàx Ipmàx Wpmàx Rend 
23.61cm 2  628mV 55mA/cm 2  528mV 45.8mA/cm 22.9mW/cm 16.9% 
 
Area: Correspon  a  la cèl·lula  sencera 
Voc: Tensió amb el circuit  obert 
Jsc: Densitat de corrent per curtcircuit 
Vpmàx: Tensió màxima en carrega 
Ipmàx: Intensitat 
Wpmàx: Potencia màxima 
Rend: Rendiment 
 
Agrupació de panells i numero total de cèl·lules  
La superfície total de captació solar de l’avió serà la suma de totes les parts d’ala principal, més 
la part de l’ala de cua o ala secundaria. Això farà un mínim de 0.5383 m 2 de superfície de 
captació. Com podem veure és inferior a la calculada inicialment degut al mil·límetre de 
separació entre cèl·lules , els espais de control els extrems“flaps”, etc.  
 
2 25383 23.61 228 .cm cm cèl lules÷ =  
 
 
Podem instal·lar un total de més de 228 cèl·lules  
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Amb un pes de: 
2 25383 *32. / 172258
172, 25
cm mg cm mg
Pes g
=
=  
 
Per saber el corrent en les cèl·lules  
AcmmAcmAIpA
cmcm
222.0/8.45·85.4)/max(·
85.461.23 2
==
=  
 
Connexió de les cèl·lules amb panells 
Tal i com hem dit en  el punt  3.2.1. és aconsellable posar més d’un panell.   
Escollida la tensió de treball del controlador, degut al motor a 14.45 V i amb les cèl·lules de 
0.528 mV,  serà la següent configuració, 2 mòduls de 114 cèl·lules cada un, connectat els dos en 
paral·lel. Cada mòdul serà de 3 fileres en paral·lel  amb 38 cèl·lules connectades en sèrie per 
filera. 
 
( )
mod 1 mod 2
1º 2º
38·0.528 20.064
·3 0.222·3 0.666
1º 2º .
1.332
· 20.064·1.332 26.72
total
mòdul serie fileres
total ul ul
total
total total
Mòdul Mòdul
V V
I I A
I Total En paral lel
I I I
I A
P I U W
=
= =
= = =
= +
=
= = =
 
 
4.2.2.Sistema de gestió 
Tal i com s’ha vist en el punt 3.5 la millor configuració possible per la gestió del sistema, és 
l’utilització del MPPT’s. Per aquesta aplicació és necessari anivellar la sortida superior a 
l’entrada, per tal de carregar  les bateries com per l’alimentació del motor. Així doncs la millor 
opció per aquesta aplicació seria la d’utilitzar un MPPT’s del tipus “step up”.  
El problema que ens em trobat ha estat que caldria dissenyar completament aquest dispositius  
ja que de tant poca potència no es comercialitzen. Ens decantem pel sistema de gestió similar a 
l’utilitza’t en els satèl·lits. El diagrama energètic utilitzat seria el descrit a la figura 23. 
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4.2.3.1.Motor 
Tal i com hem vist en el punt 3.2 la millor elecció en motors són els de tipus  motors de c.c. 
sense escombretes DC motors“brushless”.  
Després de mantenir contactes amb els tècnics de la casa MAXON ens han recomanat el motor 
EC-22. Annex A2.1 ( ref. 201162) 
Aquest motor te la peculiaritat de tenir tot els sistema de control integrat (PWM i Hall) i un pes 
molt reduït.  En la connexió només caldrà preocupar-se dels cables de l’alimentació . Els quals 
segons la tensió ens proporcionen la velocitat de gir de, l’eix , igualment  el parell anirà 
determinat per l’ intensitat d’alimentació. 
  
Fig.56 Motor EC 22 Commutació electrònica integrada (Brushless) 
La manca d’informació proporcionada pel fabricant MAXOM (degut a les aplicacions militars a 
que esta destinat) sobre les característiques del control i del motor, em optat per utilitzar el 
motor EC-max 2. Té una disponibilitat limitada per tant optem per: 
Model Brushless: EC-max 22 Utilitza la  commutació electrònica que hi ha . Annex A2.2 
 
Fig.57 Motor EC-max 22 Commutació electrònica no integrada (Brushless) 
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Tecnologia: Motor Brushless DC de tracció no directe 
Excitació: mitjançant imants permanents Nd-Fe-B 
Ubicació: No ha de sobresortir extremadament de la dimensió de l’estructura.   
Rendiment: 67 % 
Numero de fases: 3 
Numero de pols:2 
Pes:67 g 
Tensió nominal:12 V 
faseR = 3.46 Ω  
Característiques parell-velocitat EC-max 22 
La tensió nominal subministrada pel l’ondulador serà la demanada pel motor, de totes maneres 
com més endavant veurem serà un condicionat per la tensió que ha de proporcionar les bateries.  
Podem definir la relació parell  velocitat com : 
Nm
R
UkM
radsUk
buitdevelocitat
k
U
bloquejatrotordeparell
R
UkM
0345.0
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Fig.58 Gràfica constant Parell-Velocitat 
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Per poder calcular la intensitat i la tensió que requereix el motor a partir dels valors nominals o 
per les constants de parell ( 1K =9.60=mNm/A) i velocitat ( 2K =995=rpm/V) donats pel 
fabricant: 
AI
V
P
V
P
V
PI
E
rpmK
K
MI
IKM
arutilabs
vol
vol
vol
vol
vol
677.1
67.0·12
60/2·11500·0112.0
·
·
·
·
2
1
1
==
===
=
=
=
π
η
ω
η
 
Encara que sigui superior a la donada pel fabricant utilitzarem aquesta com a cas desfavorable. 
Els següents punts corresponen al motor en  cada tipus de vol: equilibrat (1), en ascensió (2) i 
elocitat màxima (3).  
 
Vol Parell(mNm) ω (rad/s) del 
motor (rpm) 
η (%)del 
motor 
E(V) Irms(A) 
1 4.785 774.9 rad/s 
7400 rpm 
0.67 7.437 0.497 
2 9.16 1071.5 rad/s 
10233 rpm 
0.67 10.28 0.955 
3 9.06 1065.6 rad/s 
10175 rpm 
0.67 10.22 1.22 
 
4.2.4.Control  Motor EC-max 22 
Un cop sabem la potència requerida pel motor (12 W) i la velocitat de rotació de l’hèlix, podrem 
determinar el control. Annex (A.4) 
Aquest tipus de control regula la tensió d’alimentació de la carga, torcejant la tensió d’entrada 
en funció dels cicles dels interruptors del ondulador. 
sc VdV ⋅=  
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Vc:Tensió de la carrega 
Vs:Tensió d’alimentació provinent de les bateries passant per els díodes 
d:Cicle de treball 
On el cicle de treball s’ha de la següent forma 
f
T
tt
t
T
td
d
M
M
dMM
offon
onon
1
·
00
0
0
=
+==
=+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
ω
ϖ
ω
ϖ
 
Aquí T és el període i f la freqüència 
A partir de les anteriors expiracions determinem els temps dels interruptors i díodes volants del 
ondulador: 
Temps de conducció dels interruptors d’estat sòlid. 
Tdton ⋅=  
Temps de conducció dels diodes  
Tdtoff ⋅−= )1(  
Fixats els valors de freqüència i coneguts els valors de tensió que necessita el motor en tot el seu 
règim de funcionament, podem determinar tots els possibles valors del cicle de treball de “d” 
dels interruptors. 
La freqüència la podrem aproximar multiplicant per deu el valor de la freqüència de rotació del 
motor per la velocitat de buit. La freqüència de rotació l’obtindrem a partir de l’expressió 
següent: 
p
f0
0
·2πω =  
On: 
=0ω velocitat de buit del motor en rad/s 
=0f freqüència de buit en Hz 
=p parells de pols 
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Aplicant els valors obtindrem: 
)/(0 sradω  P )(0 Hzf  
1204.27 1 191.6 
 
Multiplicant per 10 aquest valor de freqüència (Hz) i arrodonint el valor podrem establir el valor 
de freqüència del mostreig en la modulació de l’amplada de pols en  2 kHz.  
 
El valor eficaç de la corrent que circula pel motor connectat en estrella, tenint en compte que 
esta alimentat a través de l’ondulador triàsic, s’obté mitjançant la següent relació: 
3
2·II rms =   
Vol I(A) abs. 
De les 
bateries  
Irms(A) 
del 
Motor 
1 0.61 0.497 
2 1.169 0.954 
3 1.156 0.94 
Sensors de posició 
Per detectar en tot moment la posició del rotor i efectuar les ordres de dispar dels interruptors de 
forma correcte, s’utilitza sensors d’efecte hall .  
 
Diode de seguretat 
S’ha pensat instal·lar un diode “schottky rectifier” entre les bateries i el circuit de control de 
motor. Com objectiu per millora la seguretat, és recomanable per tal d’evitar alteracions 
electròniques en el circuit. D’aquesta manera no afectaran a les bateries o els panells.  
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El model escollit és el  30BQ015PbF de la casa International Rectifier. Podrà suportar un 
corrent de pas de 3 A i nomes tindrà una pèrdua de caiguda de tensió per diode de 0.35 V: 
Annex (A.8) 
Si de les bateries arriben 14.8 V (Punt 4.2.6) : 
14.8 0.35 14.45
cc bat farnell
cc
U U Cdt
U V
= −
= − =  
 
En la següent taula es mostren uns exemples dels diferents valors del cicle de treball dels 
interruptors d’estat sòlid i díodes, per diferents règims de treball del motor. 
 
Vol Vs(V) Vc(V) d fpwm(kHz) Tpwm(ms) Ton(ms) Toff(ms) 
1 14,45 9,18450999 0,65138369 2 0,5 0,32569184 0,17430816 
2 14,45 13,6291183 0,96660414 2 0,5 0,48330207 0,01669793 
3 14,45 13,5342424 0,95987535 2 0,5 0,47993767 0,02006233 
Càlculs paràmetres del circuit equivalent  motor EC-max 22 
L’expressió estendard pel càlcul dels paràmetres del circuit equivalent fent servir un ondulador 
trifàsic de ona trapezoïdal en règim permanent on tindrem els valors de resistència per fase i 
caiguda de tensió als interruptors, constant. Mentre que els altres tres termes seran variable 
(I,E,U) 
int2 cdtIRdEU ⋅+⋅+=  
U=Tensió d’entrada del ondulador 
E=Efase 
R=Rfase 
I=Corrent eficaç que circula per les fases en conducció(rms) 
Cdt int: Caiguda de tensió en conducció dels interruptors de l’ondulador amb un a 
0.018TonR = Ω  
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Velocitat de creuer (Vol 1) 
Parell (mN·m) Irms(A) ω  (rad/s) E(V) 
4.78 0.497 775 7.43 
 
I (A) R(Ω ) 2cdt(V)  U(V) 
0.61 3.46 2x(0.018xIrms) 9.43 
 
Enlairament de 10º (Vol 2) 
Parell (mN·m) Irms(A) ω  (rad/s) E(V) 
9.16 0.955 1071 10.28 
 
I(A) R(Ω ) 2cdt(V) U(V) 
1.169 3.46 2x(0.018xIrms) 13.6 
 
Parell màxim (Vol 3)  
Parell (mN·m) Irms(A) ω  (rad/s) E(V) 
9.06 0.94 1065.5 10.22 
 
I(A) R(Ω ) 2cdt(V) U(V) 
1.156 3.46 2x(0.018xIrms) 13.53 
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 Balanç de potencies del motor  
Separats per els tres tipus de vol fem els balanç de potència negligint les pèrdues de ferro i 
mecàniques de següent manera: 
  
IcdtIRdIEIU ·2·· int
2 ⋅+⋅+=  
 
Vol tipus 1 
U·I Potència absorbida 5.7 W 
E·I Potència absorbida 4.48 W 
R·I 2  Pèrdues en coure 1.28 W 
2cdt·I Pèrdues per commutació 0.021 W 
Vol tipus 2 
U·I Potència absorbida 16.79 W 
E·I Potència absorbida 12.022 W 
R·I 2  Pèrdues en coure 4.728 W 
2cdt·I Pèrdues per commutació 0.042 W 
Vol tipus 3 
U·I Potència absorbida 15.64 W 
E·I Potència absorbida 11.82 W 
R·I 2  Pèrdues en coure 4.62 W 
2cdt·I Pèrdues per commutació 0.041 W 
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4.2.5. Equipament auxiliar  
Tal i com hem dit en l’apartat 3.6 serà necessari un trossejador, una opció és fent el trossejador 
sèrie i l’altre és utilitzant un NMA series. Per poder treballar amb les carreges auxiliars que es 
descriuran a continuació.  És necessari coneixiar les tensions de treball de totes  les càrregues.  
Carregues a 5V:  
-GPS  
-Modem controlador  
-Circuit de carrega màx. 1648  
-Motors servors  
 
Carregues a 2,5V:  
-Contactarem dos càmera amb sèrie, per poder tenir els 5 V amb una sola sortida. 
 
NMA series 
Es tracte d’un controlador DC-DC. La opció més senzilla per evitar dissenyar el trossejador, és 
utilitzar un model comercialitzat anomenat NMA sèrie. Podrem treballar a diferents sortides de 
tensió. A partir d’aquest aparell podrem subministrar totes les tensions demanades per els 
accionaments: Motors direccionals (servos) com  carregues auxiliars (càmeres,GPS,etc) i la 
tensió de referència que demana el circuit de càrrega de les bateries. Es important elegir els 
accionaments elèctrics amb la mateixa tensió que subministra el NMA així com la potència 
requerida per les carregues.  També serà necessari conèixer les potència requerida per les 
càrregues auxiliars per saber quin tipus de NMA necessitem.     
Annex (A.7).  
Corrent carregues auxiliars 
La corrent total del sistema per alimentar l’equip auxiliar serà la suma de totes elles, ja que van  
connectades en paral·lel menys la las dos càmeres que aniran en sèrie, així poder tenir els 5 V 
necessaris serà per totes elles: 
GPS modem camara max1648 servoI I I I I I= + + + +  
0.036 0.140 0.016 0.2 (0.003·2) 0.398
0.036·5 0.14·5 0.016·2.5 0.016·2.5 0.2·5 0.006·5
1.99
carrega
carrega
I A
P
P W
= + + + + =
= + + + + +
=  
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Hem trobat NMA de 1W així que en posarem dos i repartirem les carregues per que el sistema  
quedi equilibrat. 
 
NMA 1 :GPS, Modem, Càmera. 
NMA 2 :Servo, Max 1648(circuit de carrega) 
NMA1 GPS modem camara
NMA2 max1648 servo
I I I I
I I I
= + +
= +  
Eficiència NMA: 70% a 5V 
(100 70)%
1.99 30% 2.587
2.587
NMA
carrega NMAcàrregues auxiliars total
carrega auxiliar
P
P P P W
P W
= −
= + = + =
=
 
Descripció de les càrregues  auxiliars 
Mòdem 
Per tal de transmetre les ordre del control de vol com per tota la informació visual (en aquesta 
cas) per part de les càmeres o altres sensors que vulguem incloure (un màxim de 7) serà 
necessari aquest aparell electrònic.  
Totes les carregues auxiliars o principals que necessitin rebre o transmetre rebre un senyal de 
comandament, tindran que anar connectats al mòdem de control. 
Aquest haurà disposar d’una antena (que anirà compartida amb el GPS) per tal de rebre i 
transmetre la informació correctament si volem superat els 11 Km de cobertura.   
Annex 9 
GPS 
Serà necessari per tal de poder localitzar l’avió en tot moment. Evitem col·locar sensors 
d’altitud, de velocitat, etc. Ajudant al pilot a realitzar el pla de vol en tot moment dirigint l’avió 
a la zona que es vol observar. 
Annex 10 
Motors servo 
Degut a la necessitat de poder controlar els girs de l’avió solar. Ens veiem obligats a utilitzar 
motors, evidentment seran bruslhess, comercialitzats amb tots els elements mecànics, reductors 
i electrònics , control.    
U nominal: 5V 
U max: 6V 
El consum elèctric d’aquets elements és realment poc en tot moment.  
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I: 3mA 
En funcionament. 
I max:: 150 mA 
Annex 11 
 
Càmeres  
Es tracte de càmeres amb un bisó convencionals. De 2,5 V cada una per tant aniran connectades 
en seria per aconseguir els 5V subministrats pel NMA 
Al tenir dos càmeres podem optar per una visió frontal (per tal de saber si hi ha obstacles en el 
moment del enlairament i aterrament i una altre enfocada a terra per localitzar columnes de fum 
i localitzar-les en les zones que estem sobrevolant.  L’angle de visó pot variar segon el lloc de 
muntatge i amb un angle d’inclinació movible degut al poc pes i petites dimensions de que estan 
fetes aquest tipus de càmeres. La seva versatilitat proporciona diferents opcions segons la 
recerca que es volguí fer. 
Inicialment s’havia pensat amb una càmera tèrmica, però degut al gran pes i gran consum 
d’aquests tipus de càmera  ha quedat descartades 
Annex 12 
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4.2.6. Bateries 
En funció de la autonomia que vulguem donar a l’avió solar, podem fer que aquest voli més 
hores amb més quantitat de bateries. El propòsit del nostre suggeriment és que aquest pugui 
volar en hores de sol sent autosuficient. El marge d’autonomia de  que disposem li dóna  un cert 
temps de vol nocturn sense arribar a grans pretensions (tot i que fer-ho volar tota la nit 
demanaria una quantitat de cèl·lules molt superior que ens faria canviar tota l’estructura).  
Podrem realitzar aquest càlcul de dos maneres diferents. 
Nombre de bateries segons el pes. 
En base al pes màxim disponible pel conjunt i coneguts tant la tensió de càrrega que podem 
utilitzar i el pes de cada unitat elegida per el disseny , obtindrem el numero de bateries. 
udKgKgN battl == /º  
Per comprovar l’energia total emmagatzemada, multipliquem el numero de unitats per el pes i 
per l’energia especifica del model elegit:´ 
WhKgWhKgudEtotal =⋅⋅= /  
Nombre de bateries segons el circuit de carrega i el pes.  
El sistema d’emmagatzematge d’energia s’efectuarà amb les bateries de tipus Li-Po. La 
capacitat de captació solar anirà determinada per la potència subministrada pels panells solars 
(Sabem que són 13.354 W per panell, un total de 26.7 W) . En la següent gràfica extreta del 
circuit 1648, es determina quina es la potència de treball del circuit de càrrega de les bateries. A 
partir d’aquesta gràfica, podem saber quin és el valor màxim de càrrega amb els panells solars 
de què disposem. Amb el pendent sabrem  quina és la capacitat de les bateries que podem 
carregar.  
 
Fig. 59 Potència per càrrega bateries de  Liti-Po 
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Trèiem el valor del pendent 
1500 60
25
26.72
60·26.72 1602
mAm
W
y
x mA
= =
=
= =
 
 
El model elegit és ULTRALIFE batteries 
Annex (A.5) 
La  de connexió és 4S (Quatre bateries en sèrie) les principals característiques son: 
ULTRALIFE Una bateria Connexió bateries 
Tensió nominal (V) 3.7[V] 14.8[V] 
Tensió de carrega(V) 4.25[V] 17 [V] 
Tensió descarrega(V) 2.7 [V] 10.8 [V] 
Capacitat  1.6[Ah] 1.6[Ah] 
Energia  
Especifica (Wh/l) 
332[Wh/l]  
Densitat d’energia 156[Wh/Kg]  
Potencia especifica DOD 80% 80% 
 Mides [51.0x86.0x4.7]  
Pes (Kg) 38 [g] 152 [g] 
Taula 9. Característiques principals de les bateries Li-Po  
Interconnexió de bateries 
La connexió del conjunt de bateries s’efectuarà en sèrie, per així obtenir el nivell de tensió 
major possible la sortida del conjunt que serà molt similar a la demanada pel conjunt de  
propulsió principal en el moment de potència màxima. (U=14.45V) 
Tensió nominal total  
4·3.7 14.8
TC
Serie
V ud V V
V
= ⋅ =
=
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Tensió total de carrega 
 
max max 4.25·4 17udV U ud V= = =  
Pes del conjunt 
4·38 152
Pes ud g g
g
= ⋅ =
=  
Circuit de càrrega 
Tal i com s’ha descrit en l’apartat 3.6 serà necessari d’un circuit de carrega per cada grup de 
bateries Li-po. El circuit utilitzat és de la casa MAXIM (1648), es tracta d’un regulador de 
voltatge i corrent.  
 
Les condicions de treball del circuit venen donades per els panells solars, tal com ens diu el 
fabricant, posem un tensió de referència de 3.9 V. Però aquesta tensió no serà suficient per 
poder carregar unes bateries que demanen 17 V de tensió de carrega. Haurem de treballar amb 
les resistències 1111098 ,,,, RRRRR  i la maxmax ,UI . Així podrem assolir la tensió i el corrent 
necessari per poder carregar les bateries.  
Les condicions de les bateries escollides, seran: 
0
0
0.77 ( 4 )
17 ( 4.25 4 )
I A Carrega de en sèrie
U V Tensió de V carregant en sèrie
= →
= →  
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Les condicions que demana el fabricant amb les bateries de que disposem són: 
0
0
0
1
17 4
4.25
0.775.5
SETV
SETV
SETV
I
V Tensió màxima
U xV
V V
I Corrent màxim
VI A
R
=
= =
=
=
= =
 
Serà necessari, canviar el corrent de referència de 3.9V, ja que és inferior als 4.25V que ens 
demana el circuit, estipulem:  
5refU V=  
Com que disposem dels 5V del NMA podrem optar amb aquest tensió fet uns petits retocs en 
aquest circuit. 
 
11
11
10
10 11 10
10
1
0
0
1
10
5 · 50 50 42.54.25 4.25
10 4.25
1764
·
5.5
0.77
1
SETI
R K
V R K K KV R
R R R K
R
V RI
I A
R
= Ω
′= → = → =+ +
= Ω
=
=
= Ω
 
Escollim agafar un valor a 1 1R = Ω  així tindrem unes menors pèrdues en el circuit de carrega 
En el punt de SETIV hi haurà un corrent màxim. 
0.77·5.5
1
4.235
SETI
SETI
V
V V
=
=
 
La divisió de tensió serà igual que l’anterior per tant les resistències també seran iguals.  
8 910 1764R K i R= Ω = Ω  
 
Annex 6 
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4.5. Estimació de consum i autonomia 
 
Consum 
Un cop conegut tot l’equip i el consum elèctric de cada part, traçarem un plano de vol diürn en 
condicions atmosfèriques  reals on la llum no es difusa, sense nuvolositat La irradiació es 
mostrarà en la figura 60.  
 
Fig. 60 Irradiació zona tropical 
En la gràfica anterior s’ha traçat les corbes de irradiació solar, segons les condicions 
meteorològiques.  Ubicada a una zona tropical d’ Àfrica, durant  un dia el més d’agost.    
L’ inclinació del panell solar és de 0ª per tant es troba en posició horitzontal. Si el inici del vol 
es produeix entre les 6 del mati i les 9 , el llançament haurà de ser catapultat. A partir de les 8 
del mati hi haurà suficient radiació perquè l’avió es poguí enlaira tot sol. 
S’ha obtingut la gràfica de la pàgina Web:                                       
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth.php?lang=es&map=africa 
En aquesta pàgina podrem obtindrem  la gràfica de la irradiació solar en qualsevol  lloc del món 
i qualsevol dia del any.  
Conegut el consum total que requereix l’avió solar, podrem demostrar que el es viable durant 
les hores de sol.  
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pla de vol 1 agressiu 
Tipus de vol Temps (h) Consum Wh 
2 1 18 
1 5,5 45 
3 6 109 
1 2 16,3883 
TOTAL 14,5 189,98 
pla de vol 2 tranquil 
Tipus de vol Temps (h) Consum Wh 
2 1 18 
1 5,5 45 
3 2 36 
1 6 49 
TOTAL 14,5 149 
 Taula 10. Pla de vols 
Com podem considerar els consums no són superiors a l’energia produïda per els panells solars. 
Això vol dir que en un dia assolellat podrem utilitzar l’avió amb vols autosuficient si les 
condicions atmosfèriques són optimes.  
Captació d’energia solar 
Resulta molt interessant poder compara en aquest punt la diferencia d’utilitzar un MPPT (Taula 
10) a utilitzar un sistema de gestió energètica diferent (Taula 11). En les següents taules podrem 
comparar aquest fet. Fixem-nos amb la columna més a la dreta de cada taula, ens determinarà 
l’energia de irradiació solar  
max
/ 2
day
celis mppt solar
T elec T nit i dia
I T
P T K Aη ηπ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  
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Energia Solar (Panells solars horitzontals)  
Imax Tday K rend cèl.lules rend MPPT Asolar(m 2 ) E(W/m 2 h) 
930 14,5 1 0,169 0,98 0,5383 765,3644 
930 14,5 0,75 0,169 0,98 0,5383 574,0233 
930 14,5 0,5 0,169 0,98 0,5383 382,6822 
Taula 11. Energia solar utilitzant MPPT’s 
 
max
max1648·/ 2
day
celis bat solar
T elec T nit i dia
I T
P T K Aη η ηπ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  
Energia Solar (Panells solars horitzontals)  
Imax Tday K 
Rend.  
Cèl·lules 
Rend.  
Circuit de carrega i bateries A solar (m 2 ) E (W/m 2 h) 
930 14,5 1 0,169 0,535 0,5383 70.28 
930 14,5 0,75 0,169 0,535 0,5383 52.71 
930 14,5 0,5 0,169 0,535 0,5383 35.14 
Taula 12. Energia solar utilitzant  un circuit de carrega de les bateries 
Malgrat la diferència ens em vist obligats a utilitzar el cas numero 2 degut a la manca 
d’obtenció comercial del MPPT’s. 
Autonomia 
De la següent manera mirarem l’autonomia de l’avió en el cas de vol de nit depenent 
exclusivament de les bateries. Descrita en el punt 2.7.2 (Tipus 2.1) 
=Autonomia Distancia recorreguda (Km) 
abs motor auxiliarI I I= +  
Tipus de vol en una hora I motor (A) 
I aux 
(A) 
I abs 
(A) 
1 0.61 0.398 1.008 
2 1.169 0.398 1.567 
3 1.156 0.938 1.554 
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=C Capacitat (Ah) 
=absI Intensitat absorbida, serà la que absorbeix tot el sistema, motor i carregues auxiliars. (A) 
v =Velocitat de creuer (Km/h) 
=DOD 80% 
=Temps Temps (h) 
=0I Capacitat teòrica (A) 
007.0=K (Aquest valor es de les bateries Plom-Àcid, per tant es el cas més desfavorable) 
·
0 ·
(1 3) · ·
(2) · · ·
·
absk I
abs
abs
C I e
CAutonomia i v DOD Km
I
CAutonomia v Cos DOD Km
I
AutonomiaTemps Alçada v Sen
v
α
α
−=
= =
= =
= =
 
 Tipus de 
vol I abs 
Velocitat 
(Km/h) 
Io 
(A) K 
Capacitat 
(Ah) 
Autonomia 
(Km) 
Temps 
(h) 
Alçada
(Km) 
1 1,008 28,8 1,6 -0,007 1,588 36,3 1.26 0 
2 1.567 28.36 1,6 -0,007 1,5825 22.9 0.8 4.9 
3 1.554 39,6 1,6 -0,007 1,5826 32,2 0.81 0 
Taula 13. Autonomia només amb les energia de les bateries 
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4.6. Estimació econòmica 
Aquesta estimació econòmica esta separada en tres partides diferents, per una part  l’estimació 
del cost de l’avió, amb tots els accionaments elèctrics el cost de la realització del projecte i el 
conjunt total.  
1ª Partida. Cos de l’avió 
En aquest punt s’analitzin els costs dels principals elements constituents a l’avió solar. 
Degut que molts dels materials no esta comercialitzat o s’han afegit modificacions del material 
comercialitzat és complicat poder fer un pressupost econòmic exacte, així que els preus son 
estimacions. 
Segons el tipus de cèl·lules solars que s’utilitzen, existeixen dos tipus de possibilitat. En aquest 
pressupost podríem anomenar que són les més econòmiques, ja que si utilitzem  cèl·lules de 
qualitat suprema i perfectes, el preu unitari és de 275 € aproximadament.  
 
 
 Quantitat Preu unitari €
Preu del 
conjunt € 
Estructura de l’avió 1 2000 2000 
Bateries 4 40 160 
Equipament electrònic  
GPS 1 580 580 
Cèl·lules solars 230 20 4600 
Circuit carregador de 
bateries 1 50 50 
NMA 1 40 40 
Càmeres 2 154 308 
Radio control 1 480 480 
Reductor 1 30 30 
Motor principal 1 252 252 
Control PWM 1 50 50 
Díodes 1 3 3 
Servors motor 2 150 300 
TOTAL   8853 € 
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2º Partida. Cost de realització del projecte 
 
En aquest punt s’estimarà el cost dels honoraris que percep l’enginyer tècnic per realitzar un 
projecte. 
El temps dedicat al disseny del projecte es pot considerar de 3 mesos (Amb l’estructura de 
l’avió subministrada) En jornades de feina de 20 dies laborables, 8 hores cada dia. 
  
El preu considerat per una hora de feina, d’un enginyer tècnic dedicat completament a la 
realització del d’un projecte, serà de 60 €/h, impostos no inclosos.  
 
 
Nº total d’hores Preu per hora (€) Base imposable (€) 
480 60 28800 
 
 
3ª Partida. Conjunt total 
Serà el sumatori de les dos partides anteriors. 
 
 
1ª Partida 8853 
2º Partida 28800 
TOTAL 37653 € 
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5.Plec de condicions  
No s’ha considerat un plec de condicions en aquest treball degut a que es tracta d’un estudi 
previ a la construcció d’un prototip operatiu.  
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Conclusions 
 
Un cop finalitzat el projecte es pot concloure que els objectius plantejats en un inici han estat 
assolits. 
 
-El vol amb energia solar al planeta  terra és possible i tant segur com en un avió amb propulsió 
convencional. En la investigació planetària, on es donin les  mateixes o similars condicions 
atmosfèriques,  no només és possible, serà un fet en poc temps. 
 
-Els avions solars grans són més efectius, en autonomia i estructuralment que els avions petits. 
 
-Una flota d’aquest avions podria cobrir ràpida i efectivament una gran àrea de terreny per 
missions de tipus, científic, observació, comunicacions i seguretat. 
 
-La fiabilitat dels accionaments elèctrics són fonamentals per l’optima propulsió d’un avió solar. 
 
-La relació potencia vs. pes és un paràmetre bàsics per l’elecció de qualsevol accionament 
elèctric destinat a qualsevol avió. 
 
-L’elecció més indicada de cèl·lules solars és emprar tecnologia d’ús espacial, el tipus de 
cèl·lula serà de triple unió, generen energia en major amplitud d’espectre solar, la marca i model 
va en funció l’envergadura i de les superfície de l’avió. 
 
-El motor brushless en tota la gama de potencies és l’opció més encertada per les aplicacions 
d’avions solars. Tot  i requerir un controlador. 
 
-El millor sistema de gestió energètica serà amb la utilització dels MPPT’s.  
 
-En estructures inferiors a 1 m 2  de superficie alar, és necessari dissenyar el MPPT’s.  
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-En el disseny d’un avió solar inferiors a 1 m 2  de superficie alar, els passos més importants a 
seguir són, l’estructura, la propulsió, la captació solar. Aquesta ultima ens determina 
l’autonomia.  
-El consum del motor ens determina la distribució de les cèl·lules en els panells solars. 
 
-Els panells solars ens determinen la capacitat mínima de les bateries per assolir el vol continu 
durant el dia. 
  
-És necessari un el circuit per carregar les bateries de liti-polimer. 
 
-Per aconseguir temps de funcionament llargs i a la vegada alta potència, es requereixen packs 
potents i grans de bateries. Quant major sigui la seva potència i capacitat major serà el motor i 
major serà el temps de funcionament, per la qual cosa ja no només és el motor el que defineix la 
potència del model sinó també la bateria. És molt important escollir la bateria ideal per cada ús 
específic. 
-Intentar estalviar pes en bateries com s’ha exposat ens durà a models escassos de potència i 
temps de funcionament curts i una vida molt curta del pack degut a la utilització propera als 
límits. 
 
Aquest PFC, m’ha aportat reforçar alguns coneixements adquirits dins de la carrera, però la part 
més important és que he adquirit i ampliat molts i coneixements en diversos camps: electrònica, 
electrònica de potència, electricitat, control, que sense els quals no hagués pogut dur a terme la 
realització d’aquesta proposta final. 
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ANNEXS 
 Accionaments principals 
A.1 Cèl·lules solars   
 
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 114
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 115
 
 
 
 
 
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 116
A.2.1 Motor Brushless EC-22 
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A.2.2 Motor Brushless EC-MAX22 
 
 
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 118
A.3 Reductor 14/1 (ref:144029) 
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A.4 Control DEC 24/1 
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A.5 Bateries Liti-Poli 
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 121
 
 
 
 
 
 
________________________________PFC: Accionaments elèctrics per avions solars 
 122
A.6 Circuit de càrrega de les bateries  
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A.7 Trossejador NMA sèrie 
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A.8 Diode de seguretat 
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ANNEXS Accionaments auxiliars 
 
A.9 Modem control 
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A.10 GPS 
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A.11 Motor servo 
 
Weight: 2.11 oz. (60g)  
Torque: 118 oz./in. 6V: 147 oz./in.  
Speed: 4.8V: .13 sec, 6V .10 sec  
Weight: 1.6 x .8 x 1.4" (40.6 x 20.3 x 35 mm) 
  
 
NOTES FROM OUR TECH DEPARTMENT 
 
This is the Futaba BLS451 Brushless Digital 
High Torque, High Speed Servo. 
Designed for any RC hobby application. 
 
This servo can produce high-current draw from your batteries. 
If using NiMH or LiPo batteries, make sure they are capable 
of delivering sufficient amps. 
 
FEATURES: Equipped with a Brushless motor that lasts longer and operates 
at a 
lower temperature than Brushed motors 
30% Faster response times, smoother operation 
Samarium Cobalt magnets and dual ball bearings 
Same power consumption and centering as Digital servos equipped with 
Brushed motors 
Standard size 
Metal gears 
One-year warranty 
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INCLUDES: Futaba BLS451 Brushless Digital High Torque, High Speed Servo 
with 
Universal connector 
 
 
REQUIRES: Installing in model and plugging into receiver 
 
SPECS:    Torque: 4.8V: 118 oz-in, 6V: 147 oz-in 
Speed: 4.8V: .13 sec, 6V .10 sec 
Dimensions: 1.6 x 0.8 x 1.4" (40.6 x 20.3 x 35mm) 
Weight: 2.11oz (60g) 
 
jxs 6/25/07 
ir/jxs 
updated jpg 2/14/08 
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A.12 Càmera OV7648FB 
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